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INTRODUZIONE ED OBIETTIVI  
 
Duran te  g l i  u l t imi  t r en t ’ann i ,  l a  p rov inc ia  d i  Beneven to  ha  
v i s to  evo lvere  l ’ agr ico l tu ra  in  fo rma  rap ida  e  sos tanz ia le ,  
con  un’ev iden te  con t raz ione  de i  s i s t emi  d i  p roduz ione  
t rad iz iona l i  e  una  marca ta  d i f ferenz iaz ione  deg l i  ind i r i zz i  
p rodu t t iv i .  La  compet iz ione  ha  sp in to  ve rso  l a  
spec ia l i zzaz ione  e  l ’ evo luz ione  t ecno log ica  ne l l e  zone  a  
po tenz ia l i t à  p iù  a l t a ,  l a sc iando  a l l ’agr ico l tu ra  de l l e  zone  
p iù  povere  e  a l l e  a ree  d i  montagna  l a  funz ione  p reva len te  
d i  conservaz ione  ambien ta le .  La  c rescen te  p ress ione  su l l e  
r i so rse  f i s i che  de l  t e r r i to r io  s i  è  t r ado t ta  in  concre te  
r i ch ies te  d i  r i ce rca  in  g rado  fo rn i re  l e  conoscenze  
necessa r ie  a l lo  sv i luppo  agr ico lo  e  fo res ta l e  sos ten ib i le  de l  
t e r r i to r io .  
Ne l la  metà  deg l i  ann i  80 ,  l ’ I s t i tu to  pe r  i  S i s temi  
Agr ico l i  e  Fores ta l i  de l  Medi te r raneo  de l  Cons ig l io  
Naz iona le  de l l e  Rice rche  (CNR –  ISAFoM),  in  
co l l aboraz ione  con  a l t re  I s t i tuz ion i  d i  Formaz ione  e  
Ricerca  de l l a  Campania ,  t r a  cu i  l a  Faco l tà  d i  Agrar ia  
de l l ’Univers i t à  d i  Napol i  Feder ico  I I ,  ha  avv ia to  una  se r ie  
d i  s tud i  in  p rov inc ia  d i  Beneven to  f ina l i zza t i  a l l a  
 1
cara t t e r i zzaz ione  de l l e  r i so rse  f i s i co-ambien ta l i  e  a l l a  
va lu taz ione  de l l e  lo ro  po tenz ia l i t à  p rodu t t ive  e  l imi taz ion i  
d ’uso  agr ico lo  e  fo res ta le .  
Un’ impor tan te  l inea  d i  r ice rca  ha  r iguarda to  lo  s tud io  
de l l e  po tenz ia l i t à  de l l a  spe t t romet r ia  de l l a  r i f l e t t anza  ne l  
domin io  o t t i co- r i f l e ss ivo  (350-2500  nm)  per  l a  
ca ra t t e r i zzaz ione  de i  suo l i ,  come s t rumento  a l t e rna t ivo  a i  
p iù  compless i  e  cos tos i  metod i  d i  ana l i s i  d i  l abora to r io .   
La  spe t t romet r ia  è  una  t ecn ica  r iguardan te  l a  misu ra  de l l e  
p ropr ie tà  spe t t ra l i  d i  un  ogge t to  ( suo lo ,  vege taz ione ,  
acqua ,  ecc . )  e  l a  va lu taz ione  de l l e  lo ro  re laz ion i  con  l e  
ca ra t t e r i s t i che  b io - f i s i che  de l l ’ogge t to  s t esso  (Mi l ton ,  
1987) .   
Le  misure  spe t t ra l i  possono  esse re  rea l i zza te  da l l a  
b reve  d i s tanza  (prox imal  sens ing ) ,  in  cond iz ion i  d i  campo 
( f i e ld  spec t rometry )  o  d i  l abora to r io  ( labora tory  
spec t rometry ) ,  o  da l l a  g rande  d i s tanza ,  da  p ia t t a fo rme  
ae ree  o  sa te l l i t a r i  (airborne  o  spaceborne  remote  sens ing ) .   
La  spe t t romet r i a  d i  campo e  d i  l abora to r io  è  da  mol to  
t empo u t i l i zza ta  in  s tud i  d i  base  o  in  suppor to  a l  
t e le r i l evamento  ae reo  e  sa te l l i t a re .  Mol te  de l l e  
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appl icaz ion i  hanno  r iguarda to  misure  d i  r i f l e t t anza 1 
spe t t ra le  (re f l ec tance  spec t rometry )  ne l  campo  d i  
lunghezza  d ’onda  compreso  t ra  i l  v i s ib i l e  (v i s ib i l e ,  VIS ,  
350-700  nm) ,  l ’ in f ra rosso  v ic ino  (near  in f ra red ,  NIR,  700-
1300  nm)  e  l e  onde  cor te  in f ra rosse  ( shor t -wave  in f ra red ,  
SWIR,  1300  –  2500  nm) .   
La  spe t t romet r i a  de l l a  r i f le t t anza  ne l  domin io  o t t i co  
r i f l e ss ivo  (350-2500  nm) ,  d i  campo e  d i  l abora to r io ,  è  s t a ta  
app l ica ta  con  successo  in  pedo log ia .  Numerose  rece rche  
hanno  u t i l i zza to  l a  spe t t romet r ia  in  s tud i  d i  base  
f ina l i zza t i  a l l a  va lu taz ione  de l l e  po tenz ia l i t à  de l  
t e le r i l evamento  ae reo  e  sa te l l i t a re  ne l l a  d i sc r iminaz ione  
de i  suo l i .  Al t r i  s tud i  hanno ,  invece ,  u t i l i zza to  l a  
spe t t romet r i a  d i  campo e  d i  l abora to r io  in  suppor to  a l l a  
pedo log ia  c lass ica ,  spec i f i camente ,  come s t rumento  
a l t e rna t ivo  o  in tegra t ivo  de i  p iù  cos tos i  metod i  c lass ic i  d i  
ana l i s i  d i  l abora to r io ,  pe r  l a  iden t i f i caz ione  e  
quan t i f i caz ione  d i  spec i f i c i  cos t i tuen t i  de l  suo lo .   
Nonos tan te  l e  sue  po tenz ia l i t à ,  d imos t ra te  da i  
r i su l t a t i  d i  numerose  r i ce rche  a  l ive l lo  in te rnaz iona le ,  l a  
                                                 
1 La riflettanza è la frazione del flusso elettromagnetico incidente riflesso da una superficie [Nicodemus et al., 
1977]. 
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spe t t romet r ia  de i  suo l i  è  una  t ecn ica  ancora  poco  
conosc iu ta  ed  app l ica ta  a  l ive l lo  naz iona le .   
In  l abora to r io ,  l a  r i f l e t t anza  spe t t ra le  può  esse re  
misura ta  con  l ’aus i l io  d i  uno  spe t t ro fo tometro ,  su  p icco l i  
campion i  d i  mate r ia l i .  Ques to  s t rumento  consen te  misure  
p rec i se  e  s t andard izza te  d i  r i f l e t tanza  d i f fusa ,  ad  e leva ta  
r i so luz ione  spe t t ra le  (Béd id i  e  Cerve l l e ,  1996) .  In  campo,  
è  poss ib i l e  rea l i zza re  misure  rap ide  e  de t t ag l i a te  d i  
r i f l e t tanza  b i -d irez iona le ,  su  super f i c i  d i  d imens ion i  
va r iab i l i  da  qua lche  cen t imet ro  a  d ivers i  met r i ,  u t i l i zzando 
uno  spe t t rorad iometro  por ta t i l e  (Escadafa l  e t  a l . ,  1993 ;  
Escadafa l ,  1995) .   
Gl i  spe t t ro rad iomet r i  possono  esse re ,  tu t t av ia ,  
adopera t i  van tagg iosamente  anche  per  misure  d i  
l abora to r io  (es .  de  Jong ,  1993 ;  Leone ,  2000 ;  Leone  e  
Sommer ,  2000) .  I  s ign i f i ca t iv i  p rogress i  r eg i s t ra t i  
ne l l ’u l t imo decennio ,  ne l l e  p res taz ion i  d i  ques t i  s t rument i  
( s i a  in  t e rmin i  d i  qua l i t à  deg l i  spe t t r i  che  d i  ve loc i t à  d i  
misura ) ,  hanno  accresc iu to  no tevo lmente  l ’ in te resse  d i  
r i ce rca to r i  e  p rofess ion i s t i  ve r so  l ’uso  de l la  spe t t romet r ia  
de l l a  r i f l e t t anza  b i -d i rez iona le ,  d i  campo e  d i  l abora to r io ,  
ne l l ’ana l i s i  de l l e  r i so rse  ambien ta l i  (Cur t i s s  e  Goe tz ,  
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1994) .  Alcune  ques t ion i  r iguardan t i  sopra t tu t to  g l i  e f fe t t i  
de l l ’ango lo  d i  osse rvaz ione  de l  sensore ,  r i spe t to  a l  targe t   
necess i t ano  d i  e sse re  u l t e r io rmente  approfond i te .  
L’ana l i s i  v i sua le  de l l e  misure  d i  r i f l e t t anza  spe t t ra le  
(d i f fusa  o  b i -d i rez iona le )  consen te  d i  fo rmula re  
va lu taz ion i  qua l i t a t ive  su l l e  p ropr ie tà  d i  suo l i  sconosc iu t i ,  
pe r  conf ron to  con  spe t t r i  d i  suo l i  no t i  e /o  que l l i  d i  
minera l i  d i  r i f e r imento  (S inger ,  1982 ;  Morr i s  e t  a l . ,  1989) .  
Va lu taz ion i  quan t i t a t ive  o  semi-quan t i t a t ive  de l l e  
ca ra t t e r i s t i che  de i  suo l i  r i ch iedono ,  invece ,  l ’ adoz ione  d i  
oppor tun i  metod i  d i  pa ramet r i zzaz ione  deg l i  spe t t r i  d i  
r i f l e t t anza  (Tor ren t  e  Bar rón ,  1993) ,  t r a  i  qua l i :  i l  ca lco lo  
de l  co lo re  (es . ,  Tor ren t  e  Bar rón ,  1993;  Escadafa l  e t  a l . ,  
1988 ,  Nagano  e t  a l . ,  1992 ;  Escadafa l ,  1993;  Nogano  e t  a l . ,  
1994;  Leone  e  Escadafa l ,  2000) ;  l a  normal izzaz ione  deg l i  
spe t t r i  ( e s . ,  de  Jong ,  1993;  Leone ,  2000) ;  i l  ca lco lo  de l le  
de r iva te  d i  d ive rso  o rd ine  de l l e  curve  d i  r i f l e t t anza  o  de l l e  
lo ro  funz ion i  d i  r emiss ione  (es . ,  Kosmas  e t  a l . ,  1984 ,  
1986;  Sche inos t  e t  a l . ,  1998) .  
Obie t t ivo  p r inc ipa le  de l l a  p resen te  t e s i  d i  do t to ra to  è  
d i  con t r ibu i re  a l l e  conoscenze  su l l e  po tenz ia l i t à  de l l a  
spe t t romet r ia  de l l a  r i f l e t t anza  b i -d i rez iona le  ne l lo  s tud io  
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de i  suo l i  d i  due  a ree  d i  g rande  in te resse  agr ico lo  e  
fo res ta le  de l l a  p rov inc ia  d i  Beneven to ,  i l  For to re  
beneven tano  e  l a  Va l le  t e les ina .   
P iù  spec i f i camente ,  lo  s tud io  s i  p re f igge  d i  va lu ta re  
a )  g l i  e f fe t t i  de l l ’ango lo  d i  misura  su l l a  r i f l e t t anza  e  b )  l e  
re laz ion i  t r a  p ropr ie tà  ch imiche ,  f i s i che  e  minera log iche  e  
r i spos ta  spe t t ra le  de i  suo l i  ne l l e  spec i f i che  condiz ion i  
ambien ta l i  de l l e  due  a ree  d i  s tud io .  
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CAP.  1  COMPOSIZIONE E PROPRIETÀ FISICHE DEI 
SUOLI 
 
La d i scuss ione  su l l a  r i f l e t t anza  de l  suo lo ,  ogge t to  de l l a  
p resen te  t e s i ,  v iene  condot ta  a l l ’ in te rno  de l  conce t to  
pedo log ico  d i  suo lo .   
Quas i  tu t t a  l a  super f ic ie  t e r res t re  è  mante l l a ta  da  mate r ia le  
non  conso l ida to  r i copren te  l e  rocce .  Ques to  mate r ia le ,  
conosc iu to  come rego l i t e  (Brady ,1989)  ( f igura  1 ) ,  è  
va r iab i l e ,  in  spessore ,  da  poch i  cen t imet r i  a  d iec ine  d i  
met r i .  La  pa r te  super io re  de l l a  “ rego l i t e”  è  p iù  v ic ina  
a l l ’ a tmosfe ra  ed  è ,  qu ind i ,  e spos ta  a  p rocess i  d i  








F i g u r a  1 .  P o s i z i o n e  r e l a t i v a  d e l  r e g o l i t e ,  d e l  s u o l o ,  e  d e l l a  s o t t o s t a n t e  
r o c c i a  c o n s o l i d a t a .  ( d a  B r a d y ,  1 9 8 9 ,  m o d .  A . P .  L e o n e ) .  
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La conseguenza  d i  ques t i  p rocess i  è  lo  sv i luppo  d i  s t ra t i  
o r izzon ta l i  ch iamat i  o r izzon t i  che  s i  d i s t inguono  per  
compos iz ione  e  p ropr ie tà  f i s i che .  So lo  l a  pa r te  super io re  d i  
mate r ia l i  a l t e ra t i  e  s t ra t i f i ca t i  è  cons idera to  “suo lo”  da i  
pedo log i .   
I  suo l i  s i  d i s t inguono  da i  mate r ia l i  so t tos tan t i  pe r  l a  
p resenza  d i  sos tanza  o rgan ica ,  r ad ic i  d i  p ian te ,  o rgan i smi  
v iven t i  ed  o r izzon t i .  Pe r tan to ,  i  suo l i  non  sono  so l t an to  un  
mate r ia le  l i to log ico  non  conso l ida to ,  ma  con tengono  
prodot t i  minera l i  ed  o rgan ic i  r i su l t an t i  da l l ’a l t e raz ione ,  in  
assoc iaz ione  con  acqua  e  a r i a ,  e  con  va r io  g rado  d i  
conso l idaz ione ,  s t ru t tu ra  e  s t ra t i f i caz ione .  Le  p ropr ie tà ,  l e  
r e la t ive  concen t raz ion i ,  l e  o rgan izzaz ion i  e  l e  
in te r re laz ion i  de i  mate r ia l i  pedo log ic i  in f luenzano ,  tu t t i ,  
l a  r i f l e ss ione  de l l ’energ ia  so la re  da  pa r te  de i  suo l i .  
I  p r inc ipa l i  componen t i  de i  suo l i  sono  so l id i  
inorgan ic i ,  sos tanze  o rgan iche ,  a r i a  ed  acqua .  I  componen t i  
inorgan ic i  d i  g ran  par te  de i  suo l i  cons i s tono  
pr inc ipa lmente  in  minera l i  c r i s t a l l in i ,  ma  sono  presen t i  
anche  sos tanze  non  c r i s t a l l ine  ( Jackson  e t  a l .  1981) .  
Ne l l ’uso  comune ,  i l  t e rmine  minera le  de l  suo lo  
racch iude  s ia  i  ma te r ia l i  inorgan ic i  c r i s t a l l in i ,  s i a  que l l i  
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non  c r i s t a l l in i .  Le  sos tanze  o rgan iche  sono  cos t i tu i t e  da  
rad ic i ,  r e s idu i  d i  p ian te  ed  o rgan ismi  v iven t i  de l  suo lo .  Lo  
spaz io  l asc ia to  t r a  l e  pa r t i ce l l e  d i  ques t i  ma te r ia l i  so l id i  
de l  suo lo  è  occupa to  da l l ’acqua  e  da l l ’a r i a  in  
concen t raz ione  var iab i l e .  Da  no ta re  che  tu t t e  l e  fas i  de l l a  
mate r ia :  so l ida ,  l iqu ida  e  gassosa ,  sono  cons idera te  
component i  in tegra l i  de l  suo lo .  
 
1 .1  I  minera l i  de l  suo lo  
I  minera l i  de l  suo lo  der ivano  da l l ’a l t e raz ione  de l l e  rocce  e  
sono  c lass i f i ca t i  come pr imar i  e  secondar i ,  a  seconda  de l l e  
o r ig in i .  I  minera l i  p r imar i  sono  componen t i  d i  rocce  ignee ,  
e ru t t ive  e  metamorf iche  e  s i  sono  fo rmat i  a  t empera tu re  e  
p ress ion i  maggior i  d i  que l l i  t rova t i  su l l a  super f i c ie  de l l a  
t e r ra .  I  minera l i  p r imar i  sono  incorpora t i  ne l  suo lo  quando  
le  rocce  s i  d i s in tegrano  in  segu i to  a l l ’ az ione  
meteoro log ica .  
I  minera l i  secondar i  sono  fo rmat i  da l l ’a l t e raz ione  ch imica  
de i  minera l i  p r imar i .  I  minera l i  p r imar i  s i  t rovano  
sopra t tu t to  ne l l a  sabb ia  e  ne l l e  f raz ion i  sabb iose  e  
a rg i l lose  de l  suo lo .  I l  quarzo ,  sebbene  comprenda  so lo  i l  
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12% de i  minera l i  de l l e  rocce  ignee ,  è  i l  p iù  abbondante  
minera le  p r imar io  ne l  suo lo ,  in  conseguenza  de l l a  sua  
e leva ta  res i s t enza  a l l ’ a l t e raz ione  ch imica .  La  d i scuss ione  
su l l e  p ropr ie tà  de l l a  r i f l e t t anza  d i  ques t i  minera l i  è  
compl ica ta  de l l e  sos t i tuz ion i  i somorfe  (Hunt  e  Sa l i sbury ,  
1970) .  Ques te  avvengono  quando  d i f fe ren t i  a tomi  occupano  
lo  s tesso  s i to  in  uno  s t ra to  c r i s t a l l ino .  I l  ca lc io ,  i l  
magnes io  o  i l  f e r ro ,  pe r  esempio ,  possono  occupare  lo  
s t esso  s i to  in  un  p i rosseno  (Ca ,  Mg,  Fe) 2 S i 2 O 6 .  I l  r appor to  
t ra  i l  numero  to ta le  deg l i  a tomi  d i  ca lc io ,  magnes io  e  fe r ro  
e  que l l i  d i  s i l i c io  o  d i  oss igeno  r imane  cos tan te ,  tu t t av ia  l e  
p roporz ion i  re la t ive  de i  t r e  e lement i  in te rcambiab i l i  
possono  var ia re ,  dando  luogo  ad  una  se r ie  d i  sos t i tuz ion i  
i somorfe .  Ques te  u l t ime  avvengono  in  t an t i  a l t r i  minera l i  
p r imar i  ed  in  d ivers i  membr i  de l l e  s t e sse  se r ie  i somorfe  
mos t rando  d iverse  p ropr ie tà  r i f l e t t en t i  (Hunt  e  Sa l i sbury ,  
1970) .  
Ino l t re ,  i  minera l i ,  in  na tu ra ,  sono  ra ramente  pur i ,  
po iché  e lement i  t r acc ia  sono  spesso  in t rappola t i  ne l l a  
s t ru t tu ra  c r i s t a l l ina  duran te  l a  r i c r i s t a l l i zaz ione .  Ques te  
impur i t à  in f luenzano  i l  co lo re  ed  a l t r e  p ropr ie tà  r i f l e t t en t i  
de i  minera l i .  La  purezza ,  l a  compos iz ione  e lementa re  e  l a  
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s t ru t tu ra  c r i s t a l l ina  de i  minera l i  p r imar i  sono  tu t t i  f a t to r i  
che  de te rminano  la  r i f l e t t anza  de l  suo lo .  
I  minera l i  p r imar i  sono  decompos t i  in  minera l i  
secondar i  s i a  a t t r averso  l ’a l t e raz ione  ch imica  de i  minera l i  
p r imar i ,  s i a  a t t r averso  l a  r i c r i s t a l l i zzaz ione  e  l a  
decompos iz ione  de i  p rodo t t i .  L’acqua  g ioca  un  ruo lo  
impor tan te  ne l l a  decompos iz ione  ch imica ,  s i a  come 
reagen te ,  s i a  fo rnendo  a l l e  spec ie  ion iche  reagen t i  in  
so luz ione .   
I  p rodo t t i  p iù  abbondan t i  de l l ’ a l t e raz ione  ch imica  
sono  i  minera l i  a rg i l los i  e  g l i  oss i - id ross id i  d i  f e r ro ,  
a l lumin io ,  s i l i c io  e  t i t an io .  I  p rocess i  d i  a l t e raz ione  
p roducono  anche  ca rbona t i ,  so l fa t i  e  fos fa t i .  Ques t i  
minera l i  secondar i  t endono  ad  esse re  s tab i l i  ne l  suo lo  in  
quan to  s i  fo rmano  a l l e  t empera tu re  e  p ress ion i  
de l l ’ ambien te  pedo log ico .  La  f raz ione  a rg i l losa  de i  suo l i  è  
p reva len temente  compos ta  da  minera l i  secondar i .  
I  minera l i  a rg i l los i  sono  i  “ f i l los i l i ca t i ”  c r i s t a l l in i  
( Jackson  e t  a l .  1981) ,  ne i  qua l i  fog l ie t t i  a tomic i  d i  
t e t raedr i  d i  s i l i c io ,  sono  lega t i  a  fog l ie t t i  d i  o t t aedr i  d i  
a l lumin io .  I  minera l i  a rg i l los i  p iù  abbondant i  ne i  suo l i  
sono  le  cao l in i t i  con  una  s t ru t tu ra  1 :1  e  l e  smec t i t i  e  l e  
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i l l i t i  con  s t ru t tu ra  2 :1 .  Ogni  s t ra to  ne l l a  s t ru t tu ra  1 :1  
cons i s te  in  un  fog l ie t to  t e t raedr ico  d i  s i l i c io  l ega to  ad  un  
fog l ie t to  o t t aedr ico  d i  a l lumin io .  Ogni  s t ra to  ne l l a  
s t ru t tu ra  2 :1  è  fo rmato  da  un  fog l ie t to  t e t raedr ico  
impacche t ta to  t r a  due  fog le t t i  o t t aedr ic i .  Al t r i  minera l i  
a rg i l los i  meno  abbonda t i  ne i  suo l i  inc ludono  la  c lo r i t e  e  
ve rmicu l i t e .  
 
1 .2   La  sos tanza  organica  
La sos tanza  o rgan ica  de l  suo lo  è  cos t i tu i t a  da  p ian te  
decompos te  e  res idu i  an imal i ,  sos tanze  der iva te  da i  
p rodo t t i  decompos t i ,  mic rorgan ismi  e  p icco l i  an imal i  che  
d imorano  ne l  suo lo .  Ques t i  mate r ia l i  sono  ca ta loga t i  s i a  
come sos tanze  non  umiche ,  s i a  come sos tanze  umiche .  Le  
sos tanze  non  umiche  sono  come componen t i  f i s i c i  e  
ch imic i  d i  p ian te  o  t e ssu t i  an imal i  ancora  r i conosc ib i l i .  
Esse  inc ludono  pro te ine ,  pep t id ic i ,  aminoac id i ,  g rass i ,  ce re  
ed  ac id i  o rgan ic i .  Ta l i  sos tanze  sono  rap idamente  
decompos te  da i  mic rorgan i smi  e  rap idamente  d i sperse  ne l  
suo lo .  La  decompos iz ione  l asc ia  s i a  i  component i  r es i s ten t i  
de l l e  p ian te  super io r i  d ’o r ig ine  (es ,  o l i ,  g rass i ,  ce re  e  
l ign ina)  s i a  i  nuovi  component i  s in te t i zza t i  da i  
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microrgan ismi  e  t r a t t enu t i  come par te  de l  lo ro  t essu to  (es :  
po l i saccar id i  e  po l iu reno id i ) .  Ques t i  p rodot t i  de l l a  
decompos iz ione  fo rmano  un  complesso  e  un  miscug l io  
res i s t en te  d i  sos tanze  amorfe  e  co l lo ida l i  d i  co lo re  b runo  o  
b runo  scuro  ch iamato  humus  (Brady ,  1989) .  
L’humus cos t i tu i sce  i l  65-75% de l l e  sos tanze  
o rgan iche  in  suo l i  minera l i  e  può  presen ta r s i  come una  
sos tanza  d i sc re ta  ne l  suo lo  o  come r ives t imento  d i  
pa r t i ce l l e  minera l i .  Può  anche  ag i re  come legan te  t ra  l e  
pa r t i ce l l e  neg l i  aggrega t i .   
I  suo l i  minera l i  con tengono  meno  de l  20% d i  sos tanze  
o rgan iche  e  coprono  p iù  de l  95% de l la  super f ic ie  t e r res t re .  
In  ambien te  Medi te r raneo  i  suo l i  minera l i  con tengono  
t ip icamente  1 -3% sos tanze  o rgan iche .  Nonos tan te  ques to  
basso  con tenu to ,  l e  sos tanze  o rgan iche  ese rc i t ano  una  
p rofonda  in f luenza  su l l e  p ropr ie tà  de i  suo l i  minera l i ,  qua l i  
l a  s t ru t tu ra ,  l a  l avorab i l i t à ,  l a  fe r t i l i t à ,  l a  capac i tà  d i  
r i t enz ione  id r ica  ed  in  pa r t i co la re ,  l a  r i f l e t t anza .  I  suo l i  
sv i luppa t i  in  ambien t i  de l l e  p ra te r ie  semi-a r ide  con tengono  
abbondan te  humus ,  che  confe r i sce  lo ro  una  p igmentaz ione  
scura .  Ques ta  p igmentaz ione  è  meno  in tensa  ne i  suo l i  de l l e  
reg ion i  t empera te -umide  e  ancora  meno  apparen te  ne i  suo l i  
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t rop ica l i  (Brady ,  1989) .  Le  sos tanze  o rgan iche  de i  suo l i  
possono ,  qu ind i ,  in f luenzare  fo r temente  l a  r i f l e t t anza ,  ma  
ta le  in f luenza  è  fo r temente  d ipenden te  da l  c l ima  e  
da l l ’ambien te .   
 
1 .3   L’acqua  e  l ’ar ia  de l  suo lo  
Lo spaz io  poroso  l asc ia to  t ra  l e  pa r t i ce l l e  e  g l i  aggrega t i  
de i  mate r ia l i  so l id i  de l  suo lo  sono  r i empi t i  d i  acqua  e  a r i a  
in  concen t raz ione  var iab i le .  L’acqua  de l  suo lo  è  una  
so luz ione  con tenen te  sa l i  d i sc io l t i .  Mol t i  de i  sa l i  sono  
necessa r i  pe r  l a  c resc i t a  de l l e  p ian te ,  e  occor re  un  cos tan te  
scambio  d i  ion i  t r a  l a  fase  so l ida  de l  suo lo  e  que l l a  l iqu ida  
e  t r a  ques t ’u l t ima  e  l e  rad ic i  de l l a  p ian ta .   
L’a r ia  de l  suo lo  d i f fe r i sce  da  quel l a  a tmosfe r ica  pe r  
a lcun i  aspe t t i .  L’umid i tà  re la t iva  de l l ’a r i a  de l  suo lo  è  d i  
so l i to  p ross ima  a l  100%.  A causa  de l l ’a t t iv i t à  mic rob ica ,  
ne l  suo lo  s i  r inv iene  una  p iù  a l t a  concen t raz ione  d i  CO2  e  
una  p iù  bassa  concen t raz ione  d i  O 2  r i spe t to  a l l ’a r i a  
a tmosfe r ica  (Brady ,  1989) .  L’a r ia  de l  suo lo  è  sp in ta  fuor i  
da i  por i  quando  l ’acqua  de l  suo lo  è  pe rsa  pe r  
evapo t rasp i t raz ione  e  d renaggio  g rav i taz iona le .  Ques ta  
na tu ra le  f lu t tuaz ione  d i  concen t raz ione  de l l ’acqua  e  
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de l l ’a r i a  de l  suo lo  causa  f requen t i  va r iaz ion i  t empora l i  
de l l a  r i f l e t t anza .  L’acqua  è  r i t enu ta  ne i  por i  de l  suo lo  
da l l e  fo rze  d i  a t t r az ione  cap i l l a re .  A  causa  de l l a  na tu ra  
po la re  de l l e  moleco le  d i  acqua ,  i  so l id i  de l  suo lo  
a t t r aggono  le  moleco le  d i  acqua ,  dando  luogo  
a l l ’adsorb imento  d i  acqua  su l l e  pa r t i ce l l e  super f ic ia l i .  
Es i s te  una  mutua  a t t raz ione  (coes ione)  anche  t ra  moleco le  
d i  acqua  cos icché ,  t a l i  moleco le  adsorb i te  su l l e  pa r t i ce l l e  
super f ic ia l i  a t t r aggono  a l t re  moleco le  lon tane  r imosse  da  
a l t re  super f ic i .  La  fo rza  con  la  qua le  l e  moleco le  d i  acqua  
sono  r i t enu te  ne i  por i  d iminu isce  a l l ’aumenta re  de l l a  
d i s t anza  da  una  par t i ce l l a  d i  super f i c ie .  Ques t i  sono  g l i  
s t e ss i  t ip i  d i  fo rze  d i  a t t r az ione  che  causano  la  r i sa l i t a  d i  
acqua  in  un  tubo  cap i l l a re .   
L’a f f in i t à  de l  suo lo  pe r  l ’ acqua  è  ca ra t t e r i zza ta  da l  
suo  po tenz ia le  (o  t ens ione  de l l ’acqua ,  e spressa  in  ba r )  i l  
qua le  rappresen ta  lo  s t a to  energe t i co  de l l ’acqua  de l  suo lo  
re la t ivo  ad  un  ipo te t i co  vo lume d i  acqua  pura  l ibe ra ,  a l lo  
s t esso  pos to .  L’energ ia  po tenz ia le  de l l ’acqua  ne l  suo lo  è  
minore  d i  que l la  pura  ( l ibe ra )  a  causa  de l l ’a t t r az ione  de i  
so l id i  de l  suo lo  pe r  l ’ acqua  e  de i  sa l i  in  essa  d i sc io l t i .  
F ino  a  che  l ’acqua  t ende  a  scor re re  da  un  pun to  ad  a l to  
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potenz ia le  ad  uno  a  basso  po tenzia le ,  i l  po tenz ia le  è  spesso  
t r a t t a to  come una  suz ione  pos i t iva  o  t ens ione ,  r esponsab i le  
de l l ’a t t r az ione  e  de l l a  r i t enz ione  id r ica .  Per tan to ,  l a  
t ens ione  de l l ’acqua  c resce  ne l l a  misura  in  cu i  decresce  
l ’energ ia  po tenz ia le  de l  suo lo .  
L’acqua  de l  suo lo  può  esse re  sudd iv i sa  in  ca tegor ie ,  
pe r  scop i  desc r i t t iv i ,  in  base  a l l a  sua  t ens ione .  L’acqua  che  
v iene  d rena ta  ve locemente  da l  suo lo  dopo  la  sa tu raz ione  è  
de t t a  acqua  grav i taz iona le .  Genera lmente ,  e ssa  occupa  i  
por i  p iù  g rand i  ad  una  p ress ione  d i  0 .1 -0 .2  ba r .  L’acqua  
cap i l lare  è ,  invece ,  t r a t t enu ta  nei  por i  p iù  p icco l i  da l l e  
fo rze  d ’a t t raz ione  cap i l l a r i ,  ad  una  p ress ione  compresa  t ra  
0 .1 -31  bar .  Essa  rappresen ta  l a  p r inc ipa le  fon te  pe r  l a  
c resc i t a  de l l a  vege taz ione .  L’acqua  adsorb i ta  fo r temente  
da i  so l id i  de l  suo lo  è  ad  una  p ress ione  super io re  a  31  bar  
rappresen ta  l ’acqua  igroscop ica  (Brady ,  1989) .  In  suo l i  
p iù  asc iu t t i ,  l ’ acqua  de l  suo lo  può  esse re  v i s ta  come  
formata  da  una  pe l l i co la  d i  acqua  ig roscop ica  e  cap i l l a re  
che  c i rconda  l e  pa r t i ce l l e  de l  suo lo  o  occupa  g l i  spaz i  t r a  




1 .4   La  tess i tura  e  la  s trut tura  de l  suo lo  
La t e ss i tura  de l  suo lo  r iguarda  la  d i s t r ibuz ione  ( in  base  
a l l a  g randezza)  de l l e  pa r t i ce l l e  minera l i  de l  suo lo .  La  
d i spos iz ione  e  l ’aggregaz ione  f i s i ca  d i  ques te  pa r t i ce l l e  
confe r i sce  una  s t ru t tura  a l  suo lo .  Tess i tu ra  e  s t ru t tu ra  
de te rminano  l ’ammonta re  de i  por i  d i spon ib i l i  in  un  suo lo  
che  possono  esse re  occupa t i  da l l ’acqua  e  da l l ’a r i a .  La  
poros i tà  de f in i sce  i l  vo lume re la t ivo  e  l a  d i s t r ibuz ione  
de l l a  d imens ione  de i  por i .  I  suo l i  s imi l i  pe r  compos iz ione  
minera log ica  e  t e ss i tu ra  possono  avere  d i f fe ren te  s t ru t tu ra  
e  poros i t à .   
Le  s t ru t tu re  de l  suo lo  sono  descr i t t e  come d i  fo rma  
app ia t t i t a ,  p r i smica ,  po l iedr ica  e  s fe ro ida le  (Brady ,  1989) .  
Agr ico l to r i  e  pedo log i ,  osse rvano  la  t e ss i tu ra  
s f regando  t ra  i l  po l l i ce  e  l ’ ind ice  un  po’  d i  suo lo .  
S f regando  ana l izzano  a l  t a t to  l e  pa r t i ce l l e  a l l ’ in te rno  deg l i  
aggrega t i ,  o  l a  t e ss i tu ra ,  che  è  de te rmina ta  median te  
ro t tu ra  de l  suo lo  e  da l l ’ampio  in te rva l lo  d i  d imens ion i  d i  
pa r t i ce l l e  a l l ’ in te rno  de i  suo l i  minera l i .  Ment re  i  metod i  d i  
l abora to r io  sono  u t i l i zza t i  per  l e  misure  ogge t t ive  de l l e  
p roporz ion i  re la t ive  de l le  c lass i  d i  d imens ione  de l l e  
pa r t i ce l l e .  
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I l  con t inuum de l la  d imens ione  de l le  pa r t i ce l l e  in  un  
campione  d i  suo lo  può  var ia re  d i  p iù  d i  t re  o  qua t t ro  o rd in i  
d i  g randezza .  Benché  l a  t e ss i tu ra  de l  suo lo  possa  esse re  
ca ra t t e r i zza ta  p iù  adegua tamente  da  funz ion i  matemat iche  
d i  d i s t r ibuz ione ,  e s sa  è  p iù  fac i lmente  e  comunemente  
desc r i t t a  de te rminando  la  p roporz ione  re la t iva  de l l e  
f raz ion i  d i  pa r t i ce l l e  in  re laz ione  a l l a  lo ro  massa  to ta le .   
Le  desc r iz ion i  de l l a  t e ss i tu ra  sono  u l t e r io rmente  fac i l i t a te  
da l l a  def in iz ione  de l l e  c lass i  t e ss i tu ra l i ,  in  base  a l l e  
p roporz ion i  re la t ive  de l le  pa r t i ce l l e  d i  sabb ia ,  l imo  e  
a rg i l l a .  
La tess i tu ra  de l  suo lo  e  l a  r e la t iva  minera log ia  hanno  
una  fo r te  in f luenza  su l l e  capac i t à  d i  a ssorb imento  qua l i  
l avorab i l i t à ,  f e r t i l i t à ,  dens i t à  apparen te ,  p ropr ie tà  
t e rmiche ,  id rau l iche  e  r i f l e t t anza .  In  pa r t i co la re ,  i  suo l i  
sabb ios i  t endono  ad  esse re  p iù  ch ia r i  de i  suo l i  a rg i l los i .  
Ino l t re ,  l a  p resenza  d i  f ramment i  rocc ios i  (pa r t i ce l l e  con  
d imens ione  >  2mm),  modi f i cano  la  t e ss i tu ra  e  l e  p ropr ie tà  
f i s i che  e  l a  r i f l e t t anza  de i  suo l i .  Po iché  l a  d i s t r ibuz ione  
de l l a  d imens ione  de l l e  pa r t i ce l l e  minera l i  non  è  
genera lmente  sogge t ta  a  rap ida  a l t e raz ione  ne i  suo l i ,  l a  
t e ss i tu ra  è  cons idera ta  una  p ropr ie tà  de l  suo lo  
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re la t ivamente  cos tan te  e  l a  sua  de te rminaz ione  è  
un’es igenza  bas i l a re  pe r  l a  desc r iz ione  d i  un  suo lo .  
La  s t ru t tu ra  de l  suo lo  de f in isce  l ’o rgan izzaz ione  f i s i ca  e  
l ’ aggregaz ione  de l l e  pa r t i ce l l e  de l  suo lo .  La  fo rmaz ione  d i  
aggrega t i  in  un  suo lo  genera lmente  c rea  su l l a  super f i c ie  
g rand i  por i  che  favor i scono  i l  d renaggio  e  l ’ ae raz ione .  
Benché  l a  d imens ione ,  l a  fo rma  e  l a  s t ab i l i t à  deg l i  
aggrega t i  sono  d i f f i c i l i  da  quan t i f i ca re ,  a lcun i  t ip i  comuni  
d i  aggrega t i  e  s t ru t tu re  d i  suo l i  sono  r i conosc iu t i  da i  
pedo log i  ed  usa t i  ne l l a  desc r iz ione  de i  suo l i .   
La  s t ru t tu ra  de l  suo lo  ins ieme  a l l a  t e ss i tu ra  e  a l l a  
compos iz ione  sono  l e  p ropr ie tà  p r imar ie  de l  suo lo  che  
con t ro l l ano  i l  movimento  de l l ’acqua ,  i l  t r a s fe r imento  d i  
ca lo re ,  l a  poros i t à ,  l ’ ae raz ione ,  l a  dens i t à  apparen te  e  
r i f l e t t anza .  
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CAP.  2  INTERAZIONE DELLA RADIAZIONE CON IL 
SUOLO 
 
In  accordo  con  i  p r inc ip i  de l l a  meccan ica  quan t i s t i ca ,  pe r  
un  s ingo lo  e lemento  ch imico  es i s tono  a lcun i  poss ib i l i  s t a t i  
in  cu i  e sso  può  es i s t e re ,  c iascuno  de i  qua l i  poss iede  un  
ca ra t t e r i s t i co  l ive l lo  d i  energ ia .  L’ in te rva l lo  d i  s t a to  ed  i l  
l ive l lo  d i  energ ia  assoc ia to  sono  un ic i  pe r  c iascun  
e lemento .  L’energ ia  e le t t romagne t ica  è  emessa  o  assorb i t a  
quando  un  a tomo passa  da  un  ca ra t t e r i s t i co  l ive l lo  d i  
energ ia  ad  un  a l t ro .  Ta le  passagg io  è  de f in i to  t rans i z ione  
energe t i ca .  
Le  t rans iz ion i  ne i  l ive l l i  d i  energ ia  de i  s i s t emi  
moleco la r i  de te rminano  cambiament i  ne i  mot i  de i  nuc le i  
a tomic i  o  ne l lo  s ta to  energe t i co  deg l i  e l e t t ron i .  I  mot i  de i  
nuc le i  possono  esse re  t rans i z iona l i ,  ro taz iona l i  o  
v ibraz iona l i .  Ne i  suo l i ,  l e  in te raz ion i  con  l a  rad iaz ione  
luminosa  de te rminano  sopra t tu t to  mot i  v ib raz iona l i  e  s t a t i  
d i  energ ia  e le t t ron ica ,  po iché  in  mol t i  mate r ia l i  de l  suo lo  
l e  t r ans iz ion i  moleco la r i  e  ro taz iona l i  sono  l imi ta te  ( I rons  
e t  a l . ,  1989 ;  Drury ,  1993) .  
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2-1  Process i  v ibrazioni  
Le v ib raz ion i  t r ans iz ional i  causano  osc i l l az ion i  ne l l a  
d i spos iz ione  re la t iva  deg l i  a tomi  component i  l e  moleco le .  
Ta l i  osc i l l az ion i  a l lungano  i  l egami  moleco la r i  (molecu lar  
bond  s t re tch ing )  o  cu rvano  g l i  ango l i  f ra  i  l egami  
( in terbond  ang les  bend ing ) .  Le  t r ans iz ion i  ne l lo  s t a to  
energe t i co  v ib raz iona le  sono  assoc ia te  a l l ’ emiss ione  o  
a l l ’ assorb imento  d i  r ad iaz ione  ne l l a  porz ione  in f ra rossa  
de l lo  spe t t ro .  Le  t rans iz ion i  p iù  impor tan t i  r iguardano  g l i  
ion i  oss id r i l e  (OH – )  e  l e  moleco le  d i  acqua  ing loba te  ne l l a  
s t ru t tu ra  de i  minera l i  de l  suo lo  o  p resen t i  ne l  suo lo  come 
inc lus ion i  f lu ide  (Hunt  and  Sa l i sbury ,  1970;  Cla rk  e t  a l . ,  
1990) .  Al t re  impor tan t i  t r ans iz ion i  v ib raz ional i  sono  
assoc ia te  ag l i  ion i  CO 3 2 -  de i  ca rbona t i  (Hunt  and  
Sa l i sbury ,  1971 ;  Cla rk  e t  a l . ,  1990) .  
Le  moleco le  po la r i  de l l ’acqua  hanno  t re  t r ans iz ion i  
v ib raz iona l i  ( f igura  3 ) ,  r i su l t an t i  da l l ’a l lungamento  
s immet r ico  de l  l egame O–H (sy immetr ica l  s t re tch ,  v 1 ) ,  
da l l a  curva tura  de l l ’angolo  f ra  i  l egami  O–H–O 
( sy immetr ica l  bend ,  v 2 )  e  da l l ’a l lungamento  as immet r ico  
de l  l egame O–H (asymmetr ica l  s t re tch ,  v 3 ) .   
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Negl i  spe t t r i  d i  t r asmiss ione  de l  vapore  d ’acqua ,  
ques te  v ib raz ion i  p roducono  t re  bande  fondamenta l i  a  
2740 ,  6270  e  2666  nm,  r i spe t t ivamente ;  neg l i  spe t t r i  d i  
t r a smiss ione  de l l ’acqua  l iqu ida ,  l e  t r e  bande  s i  spos tano  a  
3106 ,  6080  e  2903  nm (Hunt  and  Sa l i sbury ,  1970 ;  C la rk  e t  
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F i g u r a  2 .  M o d i  v i b r a z i o n a l i  d e l l a  m o l e c o l a  d ’ a c q u a  ( d a .  H u n t ,  1 9 8 0 ,  
m o d .  A . P .  L e o n e ) .  
 
Le  bande  fondamenta l i  de l l ’acqua  sono  a t t ive  ne l  NIR e  
ne l  SWIR.  Esse  p roducono ,  c ioè ,  bande  d ’assorb imento  p iù  
debo l i  ne l l e  p rede t te  reg ion i  spe t t ra l i ,  dovu te  a  modi  
a rmonic i  ( t r ans iz ion i  v ib raz iona l i  da l  l ive l lo  energe t i co  
fondamenta le  ad  un  l ive l lo  energe t i co  due  o  p iù  vo l t e  
super io re )  e  a  combinaz ion i  d i  ton i  de l l e  bande  
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fondamenta l i ;  ques te  u l t ime  sono  a t t r ibu i te  a l l a  sc i s s ione  
d i  un  ‘quan to’  d i  r ad iaz ione  assorb i to ,  con  conseguen te  
inna lzamento  de l  l ive l lo  d i  energ ia  in  p iù  d i  un  modo  
v ib raz iona le  ( I rons  e t  a l . ,  1989) .  
Le  p r inc ipa l i  bande  p rodo t te  da l l e  moleco le  d i  acqua  
i so la te  ne l  NIR-SWIR s i  ve r i f i cano  v ic ino  a  1875  nm (v 2  +  
v 3 ) ,  1454  nm (2v 2  +  v 3 ) ,  1379  nm (v 1  +  v 3 ) ,  1135  nm (v 1  +  
v 2  +  v 3 )  e  942  nm (2v 1  +  v 3 ) .  Negl i  spe t t r i  de i  minera l i  de i  
suo l i  (ved i  ad  es . ,  f igura  3 ) ,  ovunque  l ’acqua  s ia  p resen te ,  
appa iono  due  ca ra t t e r i s t i che  bande  a  1400  nm (a rmonica  
de l  modo  s t re tch ing ,  2v 3 )  e  a  1900  nm (combinaz ione  de i  
modi  bend ing  e  s t re tch ing ,  v 2  +  v 3 ) .  La  p resenza  
s imul tanea  d i  en t rambe  le  bande  a  1400  e  1900  nm è  
d iagnos t i ca  de l l a  p resenza  d i  moleco le  d ’acqua  
ind i ssoc ia te  ne l l a  s t ru t tu ra ,  in  d iverse  fo rme  (acqua  d i  
id ra taz ione  o  in t rappo la ta  ne l  r e t i co lo  c r i s t a l l ino) .  In  
assenza  de l l a  banda  a  1900  nm,  l a  comparsa  de l l a  so la  
banda  a  1400  nm ind ica ,  invece ,  l a  p resenza  de l  g ruppo  OH 
ne i  minera l i  ( s i l i ca t i  e  minera l i  d ’a l t e raz ione)  de l  suo lo  
(Hunt  and  Sa l i sbury ,  1970 ;  Cla rk  e t  a l . ,  1990) .  
In  ogn i  caso ,  quando  s i  r ea l i zzano  misure  d i  campo,  
l e  bande  a  1400  e  1900  nm sono  comple tamente  coper te  
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dag l i  e f fe t t i  de l  vapore  d ’acqua  a tmosfe r ico ,  pe r tan to ,  e sse  
sono  u t i l i zzab i l i  so l t an to  pe r  indag in i  d i  l abora to r io  
(Drury ,  1993) .   






























F i g u r a  3 .  S p e t t r i  d i  r i f l e t t a n z a  d e l l ’ a l l o i s i t e  [ A l 4 ( S i 4 O 1 0 ) ( O H ) 8 · 4 H 2 O ]  e  
d e l  t a l c o  [ M g 3 S i 4 O 1 0 ( O H ) 2 ]  n e l l ’ i n t e r v a l l o  s p e t t r a l e  4 0 0  –  2 5 0 0  n m .  
S o n o  i n d i c a t e  l e  p o s i z i o n i  d e l l e  p r i n c i p a l i  b a n d e  n e l l ’ i n f r a r o s s o  v i c i n o  
e  n e l l e  o n d e  c o r t e  i n f r a r o s s e  c a u s a t e  d a  a r m o n i c i  e  c o m b i n a z i o n i  d i  t o n i  
n e i  m o d i  s t r e t c h i n g  e  b e n d i n g  a  c a r i c o  d e l l ’ H 2 O ,  d e g l i  i o n i  o s s i d r i l i  O H  
e  d e i  l e g a m i  m e t a l l o - o s s i d r i l e  ( A l – O H  e  M g – O H )  [ o r i g i n e  d e g l i  s p e t t r i :  
E N V I  3 . 2  s p e c t r a l  l i b r a r y ,  1 9 9 9 ] .  
Le  t rans iz ion i  fondamenta l i  dovute  a l l ’ a l lungamento  de l  
l egame O–H possono  causare  bande  d ’assorb imento  in  
combinaz ione  con  a l t re  t r ans iz ion i ,  l e  p iù  impor tan t i  de l l e  
qua l i  co invo lgono  la  curva tura  de i  l egami  meta l lo -oss id r i l e  
Mg–OH e  Al–OH,  per  p rodur re  bande  v ic ino  a  2300  e  2200  
nm,  r i spe t t ivamente  (Cla rk  e t  a l . ,  1990 ;  Drury ,  1993) .  In  
a lcune  s i tuaz ion i ,  l e  bande  dovute  ad  OH r i su l t ano  
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raddoppia te  (double t ) ,  ind icando  che  OH è  s i tua to  in  due  
pos iz ion i  l eggermente  d i f fe ren t i  o  è  a t t acca to  a  due  
d i f fe ren t i  meta l l i  (E lach i ,  1987) .   
Ne i  ca rbona t i ,  e s i s tono  qua t t ro  modi  v ib raz iona l i  de l  
l egame C–O ne l lo  ione  p lanare  CO 3 2 - :  l ’ a l lungamento  
s immet r i co  a  9407  nm (sy immetr ica l  s t re tch ,  v 1 ) ;  l a  
curva tu ra  fuor i  da l  p iano  a  11400  nm (out -o f -p lane  bend ,  
v 2 ) ;  l ’ a l lungamento  s immet r ico  a  14150  nm (symmetr ica l  
s t re tch ,  v 3 )  e  l a  curva tu ra  ne l  p iano  a  14700  nm ( i n -p lane  
bend ,  v 4 ) .  Le  bande  fondamenta l i  de l lo  ione  CO 3 2 -  
p roducono  bande  d ’assorb imento  t r a  1900  e  2550  nm 
dovute  ad  a rmoniche  e  combinaz ion i  d i  ton i  (Hunt  and  
Sa l i sbury ,  1971) .  Le  due  bande  p iù  in tense  s i  ve r i f i cano  
t ra  2500  e  2550  nm (v 1  +  2v 3 )  e  t r a  2300  e  2350  nm (3v 3 ) .  
Tre  bande  p iù  debo l i  s i  ve r i f icano ,  invece ,  t r a  2120  e  2160  
nm (v 1  +  2v 3  +  v 4  o  3v 1  +  2v 4 ) ,  t r a  1970  e  2000  nm (2v 1  +  
2v 3 )  e  t r a  1850  e  1870  nm (v 1  +  3v 3 ) .  La  pos iz ione  de l l e  
bande ,  a l l ’ in te rno  de i  p rede t t i  in te rva l l i ,  va r ia  con  la  
compos iz ione  de i  ca rbona t i ,  cos ì  come ev iden te  neg l i  
spe t t r i  d i  r i f l e t t anza  de i  campion i  d i  ca lc i t e  pura  (CaCO 3 )  
e  d i  do lomi te  (CaMg(CO 3 ) 2 )  con  t racce  d i  ca lc i t e  i l lus t ra t i  
ne l l a  f igura  4 .  
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F i g u r a  4 .  S p e t t r i  d i  r i f l e t t a n z a  d e l l a  c a l c i t e  ( C a C O 3 )  e  d e l l a  d o l o m i t e  
[ C a M g ( C O 3 ) 2 ]  n e l l ’ i n t e r v a l l o  s p e t t r a l e  3 0 0  –  2 5 5 0  n m .  S o n o  r i p o r t a t e  l e  
l u n g h e z z e  d ’ o n d a  i n  c o r r i s p o n d e n z a  d e l l e  b a n d e  c a u s a t e  d a i  p r o c e s s i  
v i b r a z i o n a l i  a  c a r i c o  d e l  l e g a m e  C – O  d e l l o  i o n e  C O 3 - 2  [ o r i g i n e  d e g l i  
s p e t t r i :  E N V I  3 . 2  s p e c t r a l  l i b r a r y ,  1 9 9 9 ] .  
 
2 .2  Process i  t rans iz ional i  
Le  t rans iz ion i  e le t t ron iche  possono  esse re  causa te  da  
cambiament i  de l  l ive l lo  energe t i co  ne l lo  s t ra to  e le t t ron ico  
‘d ’ ,  a l l ’ in te rno  de l  campo c r i s t a l l ino  de i  minera l i  ( c rys ta l  
f i e ld  e f fec t )  (Vane  e  Goe tz ,  1988) .  In  una  moleco la ,  g l i  
e le t t ron i  d i  va lenza  d i  a tomi  ad iacen t i  fo rmano  coppie  che  
cos t i tu i scono  i  l egami  ch imic i  che  t engono  un i t i  g l i  a tomi  
s tess i .  Ne l  caso  deg l i  e lement i  meta l l i c i  d i  t r ans iz ione ,  
qua l i  f e r ro ,  manganese ,  c romo e  g l i  s t r a t i  in te rn i  deg l i  
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a tomi  r imangono  so lo  parz ia lmente  occupa t i .  Ques t i  s t ra t i  
con tengono  e le t t ron i  l ibe r i ,  ecc i t ab i l i  da i  campi  
e le t t ros ta t i c i  che  c i rcondano  l ’a tomo,  de te rmina t i  da l l a  
c i rcos tan te  s t ru t tu ra  c r i s t a l l ina  (E lach i ,  1987) .   
Un  a l t ro  t ipo  d i  t r ans iz ione  e le t t ron ica ,  ch iamata  
t r as fe r imento  d i  ca r i ca  (charge- t rans fer ) ,  r i su l t a  da l l a  
p resenza  d i  ion i  meta l l i c i ,  che  hanno  energ ia  t a le  da  non  
esse re  fo r temente  a t t acca t i  ad  a lcun  par t i co la re  ione ,  e  
pe r tan to  possono  t ras fe r i r s i  da  uno  ione  ad  un  a l t ro .  I l  p iù  
comune  t ras fe r imento  d i  ca r ica  co invo lge  l a  migraz ione  d i  
e le t t ron i  da l  f e r ro  a l l ’oss igeno  ed  è  responsab i le  de l  
r ap ido  dec l ino  de l l a  r i f l e t t anza  verso  i l  b lu ,  neg l i  spe t t r i  
d i  tu t t i  minera l i  con tenen t i  f e r ro  (Drury ,  1993) .   
Le  bande  p rodo t te  da i  p rocess i  d i  t r ans iz ione  
e le t t ron ica  sono  fac i lmente  d i s t ingu ib i l i  da  que l l e  p rodo t te  
da i  p rocess i  v ib raz iona l i ,  in  base  a l l a  lo ro  apparenza  e  a l lo  
lo ro  pos iz ione  genera le  su l lo  spe t t ro  (Hunt  e  Sa l i sbury ,  
1970) .  Le  t rans iz ion i  e le t t ron iche  r i ch iedono ,  in fa t t i ,  
l ive l l i  p iù  e leva t i  d i  energ ia  d i  ecc i t az ione ,  r i spe t to  a l l e  
t r ans iz ion i  v ib raz iona l i  (Drury ,  1993) ,  pe r tan to ,  p roducono  
bande  mol to  l a rghe  che  s i  ve r i f i cano  p r inc ipa lmente  
ne l l ’u l t rav io le t to ,  e s tendendosi  con  decrescen te  f requenza  
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ne l  v i s ib i l e  e  p iù  ra ramente  ne l l ’ in f ra rosso .  I l  l imi te  
usua le  cor r i sponde  ad  una  banda  de l  fe r ro  v ic ino  a  1000  
nm (Hunt  e  Sa l i sbury ,  1970) .  
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CAP.  3  PROPRIETÀ SPETTRALI DEI  SUOLI 
 
La  r i f l e t t anza  de l  suo lo  è  una  p ropr ie tà  cumula t iva  
de r ivan te  da l  compor tamento  spe t t ra le  in t r inseco  d i  
combinaz ion i  e te rogenee  d i  minera l i ,  sos tanza  o rgan ica  e  
acqua  (Baumgardner  e t  a l . ,  1985 ;  I rons  e t  a l . ,  1989) .  Ol t re  
a l l a  compos iz ione ,  anche  l a  d i s t r ibuz ione  de l l a  d imens ione  
de l l e  pa r t i ce l l e  e  l a  lo ro  o rgan izzaz ione  g iocano  un  ruo lo  
impor tan te  su l l a  r i f l e t t anza  (Made i ra  Ne t to ,  1995) .  
 
3-1  Informazioni  contenute  neg l i  spet tr i  de l  suo lo  
D ivers i  au to r i  hanno  s tud ia to  una  g rande  quan t i t à  d i  spe t t r i  
d i  suo l i  e  hanno  de te rmina to  un  numero  e leva to  d i  curve  
rappresen ta t ive  de l l a  va r iaz ione  de l l a  r i f l e t t anza .   
Obukhov  e  Or lov  (1964)  e  Condi t  (1970 ,  1972)  hanno  
presen ta to  t r e  t ip i  d i  curve  fondamenta l i  ne l l a  reg ione  
spe t t ra le  400-  800  nm.  S toner  (1979)  e  S toner  and  
Baumgardner  (1981)  s tud iando  485  suo l i  ne l l ’ in te rva l lo  d i  
lunghezza  d ’onda  da  520  a  2320  nm hanno  def in i to  5  t ip i  
d i  curve ,  che  hanno  pos to  in  re laz ione  a i  compos t i  










F i g u r a  5 .  C a r a t t e r i s t i c i  s p e t t r i  d i  r i f l e t t a n z a  b i - d i r e z i o n a l e  d e i  s u o l i .  
C u r v a  A :  s u o l i  c o n  e l e v a t o  ( >  2 % )  c o n t e n u t o  d i  s o s t a n z a  o r g a n i c a  e  
t e s s i t u r a  f i n e ;  C u r v a  B :  s u o l i  c o n  b a s s o  ( < 2 % )  c o n t e n u t o  d i  s o s t a n z a  
o r g a n i c a  e  b a s s o  ( < 1 % )  c o n t e n u t o  d i  o s s i d i  d i  f e r r o ;  C u r v a  C :  s u o l i  
c o n  b a s s o  ( > 2 % )  c o n t e n u t o  d i  s o s t a n z a  o r g a n i c a  e  m e d i o  ( 1 - 4 % )  
c o n t e n u t o  d i  o s s i d i  d i  f e r r o ;  C u r v a  D :  s u o l i  c o n  e l e v a t o  ( > 2 % )  
c o n t e n u t o  d i  s o s t a n z a  o r g a n i c a ,  b a s s o  ( < 1 % )  c o n t e n u t o  d i  o s s i d i  d i  
f e r r o  e  t e s s i t u r a  m o d e r a t a m e n t e  g r o s s o l a n a ;  C u r v a  E :  s u o l i  c o n  
e l e v a t o  ( > 4 % )  c o n t e n u t o  d i  o s s i d i  d i  f e r r o  e  t e s s i t u r a  f i n e  [ d a :  S t o n e r  
e  B a u m g a r d n e r ,  1 9 8 1 ,  m o d . ] .  
 
A l t r i  au to r i  sono  s ta t i  capac i  d i  r idur re  l a  d imens iona l i t à  
de i  da t i  spe t t ra l i  app l icando  tecn iche  s ta t i s t i che .  Ques te  
t ecn iche  cons i s tono  ne l  de f in i re  un  min imo numero  d i  
bande  che ,  usa te  ins ieme a  curve  ch iave  (de te rmina te  
a t t r averso  l ’ana l i s i  mul t iva r ia ta )  possono  r ip rodur re  
l ’ in te ro  spe t t ro .  P r ince  (1900)  ha  mos t ra to  che  so lo  4  
l a rghe  bande :  930-1103  nm;  2030  –2310  nm;  630-740  nm;  
1610-  1800  nm e  qua t t ro  curve  ch iave  sp iegano  p iù  de l  
99% de l la  va r iab i l i t à  de i  da t i  d i  r i f l e t t anza  da  550  a  2320  
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nm d i  564  suo l i .  Anche  Hue te  ed  Escadafa l  (1991)  
mos t rano  qua t t ro  bande  (410 ,  540 ,  610 ,  900  nm)  e  qua t t ro  
curve  ch iave ,  a l l e  qua l i  è  poss ib i l e  re laz ionare  l e  p ropr ie tà  
b io f i s i che  de l  suo lo ,  l e  curve  d i  r i f l e t t anza  spe t t ra le  (400  e  
900  nm)  d i  46  suo l i .  I  component i  u t i l i  pe r  l a  
de te rminaz ione  de l l e  curve  ch iave  sono  sos tanza  o rgan ica ,  
emat i t e  e  goe th i t e .  
Comunque  a l t r i  ma te r i a l i  de l  suo lo  l asc iano  i l  lo ro  
segno  sug l i  spe t t r i  d i  r i f l e t t anza .  Tra  ques t i ,  i  minera l i  
a rg i l los i  come cao l in i t e  e  montmor i l lon i te ;  g l i  oss id i  d i  
a l lumin io  e  i l  t i t an io ,  ca lc i t e  ,  g ibbs i t e ,  ecc .  Un  ampio  
l avoro  è  s t a to  pubbl ica to  da  Hunt ,  Sa l i sbury  e t  a l . ,  (1970-
1976)  che  desc r ive  l e  p ropr ie tà  spe t t ra l i  d i  minera l i  e  
rocce  ed  è  una  fon te  p rez iosa  d i  in formaz ion i  su l l e  
p ropr ie tà  de l l a  r i f l e t t anza  de i  suo l i .  P iù  recen temente ,  due  
es tese  rev iew su l le  p ropr ie tà  spe t t ra l i  de i  suo l i  sono  s ta te  
rea l i zza te  da  Made i ra  Ne t to  (1995)  e  Leone  (2000) .  Una  
s in tes i  d i  quan to  r ipor ta to  ne l l a  l e t t e ra tu ra  spec ia l i s t i ca  è  
d i  segu i to  i l lus t ra ta .  
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3 .2  Minera l i  arg i l los i  
I  minera l i  a rg i l los i  p iù  f requent i  ne i  suo l i  sono  la  cao l in i t e  
e  l a  montmor i l lon i te .  La  lo ro  r i f l e t t anza  spe t t ra le  ( f igura  
6 )  p resen ta  ca ra t t e r i s t i che  bande  ne l l a  reg ione  
de l l ’ in f ra rosso  cen t ra te  a  1400  ed  a  2200  nm,  dovute ,  
r i spe t t ivamente ,  a  ipe ron i  del  moto  fondamenta le  OH-
s t re tch ing  ed  a  combinaz ion i  co invo lgen t i  modi  OH-
s t re tch ing  e  Al -OH bending .  Po ichè  l a  montmor i l lon i te  
p resen ta  anche  acqua  ing loba ta ,  una  fo r te  banda  d i  
a ssorb imento  dovuta  a l l ’ acqua  è  anche  p resen te  a  1400  ed  
a  1900  nm.  Anche  se  l ’ assorb imento  de i  due  minera l i  s i  
sovrappone  a  2200  nm la  fo rma  de l le  bande  è  abbas tanza  
d i f fe ren te .  
 Hauf f  e t  a l .  (1990)  e  Kruse  e t  a l .  (1991)  hanno  par la to  
de l l ’ iden t i f i caz ione  d i  cao l in i t e  e  smec t i t e  ne i  mate r ia l i  
con tenen t i  un  miscug l io  d i  f i l los i l i ca t i  e  de l l a  poss ib i l i t à  
d i  s t imare  l a  p roporz ione  d i  cao l in i t e  cons iderando  
l ’as immet r ia  de l l e  bande  d i  assorb imento  a  2200  nm.  
Un  a l t ro  miscug l io  d i  minera l i  comune ne i  suo l i  
t rop ica l i  è  fo rmato  da  cao l in i t e  e  g ibbs i t e .  Le  p roporz ion i  
d i  ques t i  minera l i  ne l l a  pa ragenes i  cao l in i t e -g ibs i t e  è  un  
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impor tan te  ind ica to re  de l  g rado  d i  a l t e raz ione  de l  suo lo ,  
ab i tua lmente  impiega to  ne l l a  ca r togra f ia  de i  suo l i .   





























F i g u r a  6 .  S p e t t r i  d i  r i f l e t t a n z a  d e l l a  c a o l i n i t e  [ A l 2 S i 2 O 5 ( O H ) 4 ]  e  d e l l a  
m o n t m o r i l l o n i t e  [ N a 0 . 3 3 ( A l 1 . 6 7 M g 0 . 3 3 ) S i 4 O 1 0 ( O H ) 2 ] .  S o n o  e v i d e n t i  a )  l a  
f o r t e  b a n d a  d i  a s s o r b i m e n t o  d e l l a  m o n t m o r i l l o n i t e  a  1 9 0 0  n m  c a u s a t a  
d a l l ’ a c q u a  i n g l o b a t a  n e l l a  s t r u t t u r a  c r i s t a l l i n a  e  b )  l a  f o r m a  d i f f e r e n t e  
d e l l e  b a n d e  i n t o r n o  a  2 2 0 0  n m  ( O – H  s t e t c h i n g  +  A l – H  b e n d i n g )  n e g l i  
s p e t t r i  d e i  d u e  m i n e r a l i  [ o r i g i n e  d e g l i  s p e t t r i :  E N V I  3 . 2  s p e c t r a l  
l i b r a r y ,   1 9 9 9 ] .  
 
Made i ra  Ne t to  (1991)  ha  mos t ra to  che  i  da t i  spe t t ra l i  t r a  
2000  e  2300  nm permet tono  una  ch ia ra  iden t i f i caz ione  
de l l a  p resenza  d i  ques t i  due  minera l i  e  l a  de te rminaz ione  
de l  rappor to  t ra  cao l in i t e  e  g ibbs i t e  ne i  l a tosuo l i  
b ras i l i an i .  Le  p rocedure  app l ica te  p rendono  in  
cons ideraz ione  l ’ in tens i t à  deg l i  a ssorb iment i  d i  cao l in i t e  e  
g ibbs i t e ,  cen t ra t i  r i spe t t ivamente  a  2200  nm ed  a  2265  nm.  
 33
Stoner  e  Baumgardner  (1980)  hanno  presen ta to  g l i  
spe t t r i  medi  de i  suo l i  pe r  qua t t ro  c lass i  minera log iche ,  
cao l in i t i ca ,  montmor i l lon i t i ca ,  g ibbs i t i ca  e  micacea .  
Comunque ,  l a  desc r iz ione  de l l e  curve  p rende  in  
cons ideraz ione  aspe t t i  che  non  sempre  sono  d i re t t amente  
re laz iona t i  a l l e  ca ra t t e r i s t i che  in t r inseche  deg l i  spe t t r i  de i  
suo l i .  Ad  esempio  i  suo l i  montmor i l lon i t i c i  sono  r i su l t a t i  
ca ra t t e r i zza t i  da  una  p iù  bassa  r i f l e t t anza  ne l  v i s ib i l e  f ino  
a  1000  nm a  causa  de l  lo ro  a l to  con tenu to  d i  sos tanza  
o rgan ica  ment re  suo l i  r i cch i  d i  cao l in i t e  hanno  mos t ra to  
una  p iù  ampia  banda  d i  assorb imento  a  900  nm,  a t t r ibu i ta  
ag l i  oss id i  d i  f e r ro ,  che  sono  spesso  assoc ia t i  a  ques t i  
suo l i .  
Un  a l t ro  minera le  s i l i ca to  comune  ne i  suo l i  è  l ’ i l l i t e  
(Al 2 (S i 3 . 8 5 Al 0 . 1 5 )O 1 0 (OH) 2 ) .  Ne i  suo l i  de l l a  Ter ra  Rossa ,  
t ip ic i  d i  r eg ion i  a  c l ima  medi te r raneo  (Colombo e t  a l . ,  
1996) ,  ques to  minera le  domina  l a  f raz ione  a rg i l losa  (50-
60%)  ed  è  assoc ia to  a l l a  cao l in i t e  (Colombo e  Ter r ib i l e ,  
1994) .  I l  suo  spe t t ro  d i  r i f l e t t anza  ( f igura  7 )  p resen ta  due  
bande  acqua-oss id r i l e  a  1400  e  1900  nm ed  una  bande  
v ic ino  a  2212  nm,  dovuta  a l l a  curva tu ra  de l  l egame Al–
OH.  Ques t ’u l t ima  de te rmina  anche  due  bande  add iz iona l i  a  
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2336  e  2436  nm la  cu i  p resenza  consen te  d i  d i s t inguere  
l ’ i l l i t e  da l l a  cao l in i t e  e  da l l a  montmor i l lon i te  (Cla rk  e t  
a l . ,  1990 ;  Ben-Dor ,2002) .  




































F i g u r a  7 .  S p e t t r o  d i  r i f l e t t a n z a  d e l l ’ i l l i t e  [ A l 2 ( S i 3 . 8 5 A l 0 . 1 5 ) O 1 0 ( O H ) 2 ]  
n e l l ’ i n t e r v a l l o  s p e t t r a l e  4 0 0  –  2 5 0 0  n m  [ o r i g i n e  d e g l i  s p e t t r i :  E N V I  
3 . 2  s p e c t r a l  l i b r a r y ,   1 9 9 9 ] .  
 
3 .3  Oss id i  d i  f erro  
Goeth i t e  (FeOOH)  ed  Emat i t e  (Fe 2 O 3 )  sono  i  p iù  f requen t i  
minera l i  f e r r i c i  (Fe 3 + )  ne l  suo lo .  Ess i  r i su l t ano  
da l l ’oss idaz ione  de l  f e r ro  p resen te  ne i  minera l i  p r imar i ,  
come Fe 2 + ,  duran te  i  p rocess i  d i  a l t e raz ione .  La  
p redominanza  de l l ’uno  o  de l l ’a l t ro  minera le  è  s t a to  
rappor ta to  a  fa t to r i  pedoc l imat ic i  e  l a  comprens ione  de l l a   
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 l o ro  p resenza  è  impor tan te  pe r  lo  s tud io  de i  suo l i  t rop ica l i  
(Schwer tmann  and  Tay lo r ,  1977 ;  Kampf  and  Schwer tmann ,  
1983;  Cur i  and  Franzmeie r ,  1984 ;  Macedo  and  Bryan t ,  
1987) .  
Emat i t e  e  goe th i t e  mos t rano  d i f fe ren t i  bande  
d ’assorb imento  ne l  VIS  e  NIR ( f igura  8 ) ,  dovute ,  secondo  
Sherman  e  Wai te  (1985)  a  t r e  s ingo le  t r ans iz ion i  
e le t t ron iche  4 T 1  ← 6 A 1 ,  4 T 2  ← 6 A 1 ,  e  ( 4 E ; 4 A 1 )  ← 6 A 1 ,  e  a  una  
coppia  d i  t r ans iz ion i  e le t t ron iche  (Elec t ron ic  Pair  
Trans ic t ion ,  EPT)  ( 4 T 1 + 4 T 1 )  ←  ( 6 A 1 + 6 A 1 ) .  
EPT de te rmina  l a  pos iz ione  de l la  banda  d ’assorb imento  
(530  nm per  l ’ emat i t e  e  480  nm per  l a  goe th i t e )  
s t re t t amente  l ega ta  a l l a  t in ta  deg l i  oss id i  d i  f e r ro :  rosso  
per  l ’ emat i t e  e  g ia l lo -bruno  per  l a  goe th i t e  (Baumgardner  
e t  a l . ,  1985) .  
 36


















T i p o  d i  t r a n s i z i o n e  P o s i z i o n e  d e l l a  
b a n d a  d i  
a s s o r b i m e n t o  ( n m )  
 
 E m a t i t e  G o e t h i t e  
4 T 1← 6 A 1 8 8 5  9 1 5  
4 T 2← 6 A 1 6 5 0  6 5 0  
2 ( 4 T 1 )←2 ( 6 A 1 )  5 3 0  4 8 0  
4 E , 4 A 1← 6 A 1 4 4 5  4 3 5  
 
F i g u r a  8 .  S p e t t r i  d i  r i f l e t t a n z a  d e l l a  g o e t h i t e  ( F e O O H )  e  d e l l ’ e m a t i t e  
( F e 2 O 3 )  n e l l a  r e g i o n e  4 0 0  –  1 3 0 0  n m  [ o r i g i n e  d e g l i  s p e t t r i :  E N V I  3 . 2  
s p e c t r a l  l i b r a r y ,   1 9 9 9 ] .  L ’ a t t r i b u z i o n e  e  l ’ e s a t t a  p o s i z i o n e  d e l l e  
d i f f e r e n t i  b a n d e  d ’ a s s o r b i m e n t o  s o n o  m o s t r a t e  n e l l a  t a b e l l a  [ d a :  
S h e r m a n  e  W a i t e ,  1 9 8 5 ]  ( d a  L e o n e ,  2 0 0 0 ) .  
 
Kosmas  e t  a l . ,  (1984)  hanno  u t i l i zza to  l a  de r iva ta  seconda  
de i  da t i  spe t t ra l i  pe r  de f in i re  l ’ esa t t a  pos iz ione  de i  p icch i  
d i  a ssorb imento  de l l e  t r ans iz ion i  2 6 A 1?2 4 T 1  in  misce le  d i  
goe th i t e  e  emat i t e ,  t rovando  una  buona  cor re laz ione  t r a  
ques ta  pos iz ione  e  l e  re la t ive  p roporz ion i  de i  due  minera l i .  
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Numeros i  l avor i  hanno  mos t ra to  l a  poss ib i l i t à  d i  
cor re la re  i  pa ramet r i  de l  co lo re ,  e s t ra t t i  da l l a  r i f l e t t anza  
spe t t ra le  de l  suo lo ,  e  g l i  oss id i  d i  f e r ro  con tenu t i  ne l  
suo lo .   
Tor ren t  e t  a l .  ne l  1980  hanno  mos t ra to  una  buona  
cor re laz ione  t ra  un  ind ice  de l  co lo re ,  o t t enu to  in  base  a l l e  
no taz ion i  Munse l l ,  hue ,  chroma e  va lue ,  e  l ’ emat i t e  
con tenu ta  ne i  suo l i .  Success ivamente  Torren t  and  Barrón  
(1993)  hanno  def in i to  un’a l t ra  equaz ione ,  basa ta  su l l e  
coord ina te  c romat iche  CIE ,  x ,  y ,  Y%,  che  hanno  mos t ra to  
l e  mig l io r i  co r re laz ion i  con  emat i t e ,  r i spe t to  a l  caso  
p receden te .  In f ine  Bar rón  and  Tor ren t  (1986)  hanno 
o t t imizza to  ques ta  re laz ione .  Made i ra  Net to  (1991)  ha  
u t i l i zza to  i  pa ramet r i  de l  co lo re :  lunghezza  d ’onda 
dominan te ,  sa tu raz ione  e  luminos i t à  pe r  de f in i re  
l ’ espress ione  che  può  esse re  usa ta  pe r  s t imare  l ’emat i t e  
con tenu ta  ne l  suo lo .  
Recen t i  s tud i  sono  s ta t i  capac i  d i  r e laz ionare  g l i  
ind ic i  der iva t i  da l l e  bande  TM e  SPOT ag l i  oss id i  d i  f e r ro  
ne l  suo lo  de i .  F rase r  (1991)  ha  mos t ra to  l a  poss ib i l i t à  d i  
d i sc r iminare  l a  p redominanza  de i  t ip i  d i  oss id i  d i  f e r ro  in  
ambien t i  a r id i  e  semi  a r id i  usando  i l  r appor to  TM3/TM1.  
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Ques t i  s t e ss i  r appor t i  sono  s ta t i  usa t i  da  Okamoto  e t  a l .  
(1993)  pe r  va lu ta re  i  sed iment i  ross i  de l l a  ba r r i e ra  
cora l l ina .  Divers i  au to r i  r ipor tano  un’e leva ta  cor re laz ione  
t r a  TM3/TM1 ed  i l  con tenu to  d i  fe r ro  l ibero  ne i  depos i t i  
de i  sed iment i .  Made i ra  Ne t to  (1991)  ha  sv i luppa to  un  
rappor to  t ra  cana l i  (TM3 2 / (TM2 3 *TM1))  che  è  in  s t re t t a  
r e laz ione  con  l ’emat i t e  con tenu ta  ne i  suo l i  l a te r i t i c i .  
I  suo l i  che  hanno  sub i to  un  p ronunc ia to  p rocesso  d i  
a l t e raz ione ,  come g l i  ox i suo l i  loca l i zza t i  ne l l e  vecch ie  
super f i c i ,  p resen tano  una  g rande  quan t i t à  d i  g ibbs i t e  ne l l a  
lo ro  compos iz ione ;  in  mol t i  cas i  fo r se  i l  p iù  impor tan te  
minera le  ne l l a  f raz ione  a rg i l losa .  
Come per  l a  cao l in i t e ,  l e  bande  d i  a ssorb imento  de l l a  
g ibbs i t e  sono  da te  da  v ib raz ion i  ne l l ’oss id r i l e  O-H.  
Freder ickson  (1954)  ha  p resen ta to  l ’ esa t t a  loca l i zzaz ione  
de i  modi  s t re tch ing  e  bend ing  de l l ’assorb imento .  
Ne l l ’ in f ra rosso  v ic ino  e  medio  sono  loca l i zza t i  i l  modo  
a rmonico  s t re tch ing  (c i rca  1550  nm)  e  l a  combinaz ione  
s t re tch ing  e  bend ing  (c i rca  2300  nm) .  
La  r i so luz ione  spe t t ra le  de i  sensor i  de l  LANDSAT e  
SPOT non  permet tono  l ’ ind iv iduaz ione  d i  a rg i l l e  minera l i  
e  de l l a  g ibbs i t e .  Tu t tav ia ,  con  lo  sv i luppo  de l la  r i so luz ione  
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ipe rspe t t ra le  de i  nuovi  sensor i ,  ques ta  l imi taz ione  è  
supera ta .  
 
3 .4  Magnet i te  e  i lmeni te  
I  suo l i  che  der ivano  da  mate r ia l i  maf ic i  possono  presen ta re  
quan t i t à  s ign i f i ca t ive  d i  mate r ia l i  opach i  come magne t i t e  e  
i lmeni te .  Ques t i  mate r ia l i  sono  p roven ien t i  da i  paren t  
mater ia l  e  non  sono  prodot t i  de l l ’a l t e raz ione ,  e  
l ’ iden t i f i caz ione  d i  ques t i  compos t i  è  mol to  u t i l e  ne l l a  
ca r togra f ia  geo log ica  e  pedo log ica .  
Gl i  spe t t r i  d i  r i f l e t t anza  d i  ques t i  mate r ia l i  sono  
senza  ca ra t t e r i s t i che  spec i f iche  ed  hanno  va lo r i  d i  
r i f l e t t anza  in fe r io r i  a  5% nel  r ange  de l  v i s ib i l e  e  de l  
in f ra rosso  medio  (Hunt  and  Sa l i sbury ,  1971) .  
L’assorb imento  responsab i le  d i  ques ta  opac i t à  è  s t a to  
a t t r ibu i to  da  S t rens  e  Wood (1979)  a l  t r a s fe r imento  d i  
ca r ica  neg l i  ion i  Fe 2 +  e  Fe 3 + .  Per  l ’ i lmeni te  l ’ assorb imento  
è  s t a to  a t t r ibu i to  a l  t r as fe r imento  d i  ca r ica  Fe2 +?O;  T i 4 +  
?O;  Fe 2 +?Ti 4 +  e  a l l a  t r ans iz ione  in t ra– ion ica  neg l i  ion i  
Fe 2 + .   
L’e f fe t to  cong iun to  d i  ques te  ca ra t t e r i s t i che  è  
in tens i f i ca to  da l l e  bande  d i  a ssorb imento  de l  f e r ro  e  de l  
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t i t an io  meta l l i co  che  s i  e s tendono  da l l ’u l t r av io le t to  a l  
v i s ib i l e  (Hunt  and  Sa l i sbury ,  1971) .  
 
3 .5  Sa l i  so lubi l i  
Nel  suo lo  possono  esse re  p resen t i  d ive rs i  t ip i  d i  sa l i  
so lub i l i  r i t enu t i  t r a  i  p r inc ipa l i  r esponsab i l i  de l l a  sa l in i t à  
ed  a lca l in i t à  de i  suo l i ,  i l  cu i  compor tamento  spe t t ra le  è  
s t a to  desc r i t to  de t t ag l i a tamente  da  var i  au to r i  ( es . ,  Hunt  
and  Sa l i sbury ,  1971 ;  Hunt  e t  a l . ,  1972 ;  Mulders ,  1987 ;  
Mougenot  e t  a l .  1993 ;  van  der  Meer ,  1995) .  
Ques t i  ed  a l t r i  sa l i ,  se  p resen t i  a l l a  super f ic ie  de l  suo lo ,  
de te rminano  ca ra t t e r i s t i che  bande  d ’assorb imento  
(Mougenot  e t  a l . ,  1993) .  
L’assorb imento  ne l l ’ in f ra rosso  è  l ’ e lemento  
d iagnos t i co  p iù  r i l evan te  pe r  l ’ iden t i f i caz ione  de i  sa l i  
cons idera t i ,  f a t t a  eccez ione per  l ’ a l i t e  (Mougenot  e t  a l . ,  
1993) .  L’a l i t e  pura  (NaCl )  è ,  in fa t t i ,  t r a sparen te  (come i l  
quarzo) ;  l a  sua  compos iz ione  ch imica  e  l a  sua  s t ru t tu ra  
cub ica  non  de te rminano  bande  d ’assorb imento  ne l  v i s ib i l e  
e  ne l l ’ in f ra rosso  (Hunt  e t  a l . ,  1972:  Eas tes ,  1989) .  Sono  
osse rvab i l i  so l t an to  l e  bande  de l l ’acqua  a  1400  e  1900  nm,  
dovute  a l l ’umid i tà  e  ad  inc lus ion i  f lu ide  ne i  campion i  
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(Hunt  e t  a l . ,  1972;  Mulders ,  1987;  Mougenot  e t  a l . ,  1993) .  
Ques te  inc lus ion i  possono  esse re  mol to  impor tan t i  in  
depos i t i  r ecen t i  (Roedder ,  1984 ;  Knau th  e  Kumar ,  1981 ;  
Lazar  e  Hol land ,  1988;  Das  e t  a l . ,  1990) .  Even tua l i  
inc lus ion i  d i  oss id i  d i  f e r ro  ed  a rg i l l a  possono  indur re  
cor r i sponden t i  bande  d ’assorb imento .   
I l  gesso  (CaSO 4 ·2H 2 O)  p resen ta  una  se r ie  d i  bande  
ne l lo  spe t t ro  in f ra rosso ,  t r a  1000  e  2500  nm (que l le  p iù  
impor tan t i  in to rno  a  1450 ,  1750 ,  1900  e  2200  nm)  (Hunt  
and  Sa l i sbury ,  1971;  Mulders ,  1987)  dovute  ad  a rmonic i  e  
combinaz ion i  d i  bande  p rodo t t i  da  v ib raz ion i  fondamenta l i  
ne l l e  moleco le  d i  acqua  in t rappo la te  ne l  r e t i co lo .   
L’a lun i t e  (o  na t roa lun i te )  (KNa)Al 3 (SO 4 ) 2 (OH) 6 ) ,  
mos t ra  due  bande  ben  de f in i t e  v ic ino  a  1450  nm,  a t t r ibu i t e  
ad  ipe r ton i  (2v 3 )  de l  modo  fondamenta le  O–H s t re tch ing .  
Ques to  modo  v ib raz ionale ,  combina to  con  i l  modo  Al–OH 
bending  p roduce  due  impor tan t i  bande  d ’assorb imento  a  
2170  e  1775  nm ed  a l t r e  bande  p iù  debo l i  a  1270 ,  1350 ,  
2350 ,  2450  nm (Hunt  and  Sa l i sbury ,  1971 ;  Hunding ton  e t  
a l . ,  1989) .   
La  Ja ros i t e  (o  na t ro ja ros i t e )  (KNa)Fe 3 (SO 4 ) 2 (OH) 6 ) ,  
mos t ra  uno  spe t t ro  s imi le  a  que l lo  d i  un  oss ido  d i  f e r ro ,  
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cara t t e r i zza to ,  c ioè ,  da l l ’assorb imento  ne l  NIR,  v ic ino  a  
900  nm,  da  pa r te  de l lo  ione  fe r r i co ,  da l  genera le  
assorb imento  a l l e  lunghezze  d ’onda  in fe r io r i  a  600  nm e  
da l l ’assorb imento  de l l ’acqua  ing loba ta ,  v ic ino  a  1400 ,  
1900  e  2500  nm.  Ques to  minera le  non  p roduce  fo r t i  bande  
causa te  da  modi  O–H s t re tch ing ,  anche  se  con t iene  6  
g rupp i  OH per  moleco la ,  e ssendo  ques t i  g rupp i  l ega t i  a l  
f e r ro  (Fe–OH)  e  non  a l l ’a l lumin io ,  come ne l  caso  
de l l ’a lun i t e  (Hunt  and  Sa l i sbury ,  1971) .   
Ne i  bora t i  ( come ne i  fos fa t i ) ,  l e  p iù  impor tan t i  
ca ra t t e r i s t i che  spe t t ra l i  sono  dovute  ad  impur i t à  e  a  modi  
O–H s t re tch ing  e  H–O–H bending  de l l ’acqua  d ’ id ra taz ione  
(bande  a  1400  e  1900  nm p iù  o  meno  spos ta te ) .  L’an ione  
bora to  (p resen te  ne l l a  borace ,  Na 2 B 4 O 7 ·10H 2 O)  mos t ra  
un’ana log ia  con  lo  ione  ca rbona to  (CO 3 2 - ) ,  con  modi  B–O 
s t re tch ing  a  2150  nm (Hunt  e t  a l . ,  1972) .  
De l le  ca ra t t e r i s t i che  spe t t ra l i  de i  ca rbona t i  abb iamo 
g ià  ampiamente  d i scusso  in  p recedenza .  Occor re  qu i  
agg iungere  so l t an to  che ,  o l t r e  a l l e  bande  t ip iche ,  dovu te  ad  
a rmonic i  e  combinaz ion i  d i  ton i ,  sug l i  spe t t r i  de i  ca rbona t i  
possono  esse re  p resen t i  a l t r e  bande  causa te  da  impur i t à  
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(es . ,  ion i  f e r r i c i )  e  da l l ’acqua  (Hunt  e  Sa l i sbury ,  1970 ,  
1976) .  
 
3 .6  Sos tanza  organica  
La sos tanza  o rgan ica  de l  suo lo  è  una  denominaz ione  
genera le  pe r  una  complessa  misce la  d i  compos t i  de l  
ca rbon ioda l le  ca ra t t e r i s t i che  ch imico- f i s i che  var iab i l i .  
Essa  è  usua lmente  c lass i f i ca ta  in  t r e  g rand i  ca tegor ie :  
humus ,  ac id i  fu lv ic i  e  ac id i  umic i .  La  p roporz ione  de i  
compos t i  va r ia  mol to  t ra  i  suo l i ,  in  funz ione  de i  f a t to r i  d i  
fo rmaz ione ,  come le  cond iz ion i  c l imat iche ,  g l i  o rgan i smi  
v iven t i  che  l i  o r ig inano ,  l a  compos iz ione  de i  mate r ia l i  
inorgan ic i ,  ecc .  (F la ig  e t  a l . ,  1975) .  
I  da t i  spe t t ra l i  d i  l abora to r io  hanno  mos t ra to  che  l e  
ca ra t t e r i s t i che  d i  r i f l e t t anza  deg l i  ac id i  umic i  e  fu lv ic i  
sono  mol to  d i f fe ren t i  (Obukhov  and  Or lov ,  1964;  
Henderson  e t  a l . ,  1992) .  Gl i  ac id i  umic i  p resen tano  una  
bassa  r i f l e t t anza  to ta le  dovuta  ad  una  mol t i tud ine  d i  
cos t i tuen t i  moleco la r i  che  asso rbono  ne l  v i s ib i l e ,  come i  
compos t i  f eno l ic i  ed  i  lo ro  p rodo t t i  d i  oss idaz ione ,  
aminoac id i  e  i  lo ro  p rodo t t i  d i  condensaz ione  (F la ig  e t  a l . ,  
1975) .  
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La na tu ra  de l l e  re laz ion i  t r a  l a  compos iz ione  de l l a  
sos tanza  o rgan ica  e  l a  r i f l e t t anza  de l  suo lo  non  è  ben  
conosc iu ta .  La  p r ima  indag ine  d i re t t a  su l l a  r i f l e t t anza  
de l l a  f raz ione  o rgan ica  è  s t a ta  condot ta  da  Obukhov  and  
Or lov  (1964) ,  usando  i  da t i  de l  v i s ib i l e  (400-750  nm) .   
Gl i  ac id i  umic i  hanno  una  r i f le t t anza  es t remamente  bassa  
(<2%)  in  tu t to  i l  r ange  ment re  g l i  ac id i  fu lv ic i  
r agg iungono  una  r i f l e t t anza  a l  mass imo  de l  20% a  750  nm.  
Divers i  s tud i  hanno  a t t r ibu i to  d i f fe renze  d i  r i f l e t t anza  t ra  
suo l i  con  con tenu t i  d i  ca rbon io  o rgan ico  s imi l i  e  
d i f fe renze  ne l l a  compos iz ione  de l l a  sos tanza  o rgan ica  
(Sh ie lds  e t  a l . ,  1968 ;  Karmonov  and  Rozhkov ,  1972 ;  
Vinogradov ,  1981) .  Tu t tav ia ,  Henderson  e t  a l . ,  1992  hanno  
separa to  l a  sos tanza  o rgan ica  da i  suo l i  o t t enendo  da t i  d i  
r i f l e t t anza  da  400  a  2500  nm da  4  d ive rs i  suo l i .  Ques to  
però  non  può  iden t i t i f i ca re  ch ia ramente  g l i  e f fe t t i  de i  
compos t i  de l l a  sos tanza  o rgan ica .  
Una  fo r te  re laz ione  è  s t a ta  r i conosc iu ta  t r a  i l  co lo re  
de l  suo lo ,  o  r i f l e t t anza  de l  v i s ib i l e ,  e  i l  ca rbon io  o rgan ico  
con tenu to ,  con  suo l i  scur i  con tenen t i  p iù  sos tanza  o rgan ica  
d i  que l l i  ch ia r i  (Alexander ,  1969 ;  S te inhard t  and  
Franzmeie r ,  1979) .   
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L’oss idaz ione  de l l a  sos tanza  o rgan ica  ne i  suo l i  con  
acqua  oss igena ta  ha  mos t ra to  che  g l i  e f fe t t i  de l l a  sos tanza  
o rgan ica  sug l i  spe t t r i  de i  suo l i  può  esse re  d ipenden te  da l l a  
lunghezza  d ’onda  e  va r i a  da  suo lo  a  suo lo .   
Bowers  and  Hanks  (1965) ,  Obukhov  and  Or lov  (1964)  e  
Courau l t  e t  a l . (1988)  hanno  mos t ra to  che  e l iminando  la  
sos tanza  o rgan ica  s i  ha  un  inc remento  ne l l a  r i f l e t t anza  da  
400  a  2500  nm,  anche  se  o l t re  1300  nm le  d i f fe renze  
d iven tano  mol to  p icco le .   
Made i ra  Ne t to  (1991)  ha  mos t ra to  pe r  t r e  ox i suo l i ,  con  
d i f fe ren te  con tenu to  in  oss id i  d i  f e r ro ,  che  l ’ e f fe t to  
de l l ’e l iminaz ione  de l l a  sos tanza  o rgan ica  su l l a  r i f l e t t anza  
e ra  mol to  d ive rso .  Quando  g l i  oss id i  d i  f e r ro  sono  v ic in i  
a l lo  ze ro ,  l a  r i f l e t t anza  aumenta  per  l ’ in te ro  in te rva l lo  da  
400  a  2500  nm.  Ment re  pe r  suo l i  con  a l t i  con tenu t i  in  
oss id i  d i  f e r ro ,  ma  senza  minera l i  opach i ,  l ’ e l iminaz ione  
de l l a  sos tanza  o rgan ica  inc rementa  l a  r i f l e t t anza  a l l e  
lunghezze  minor i  d i  600  nm,  e  decresce  ne l  r es to  de l lo  
spe t t ro .  Per  suo l i  r i cch i  d i  sos tanze  opache  (magne t i t e  e  
i lmeni te )  l a  r i f l e t t anza  a t tua le  decresce  in  quas i  l ’ in te ro  
in te rva l lo  d i  lunghezza  d ’onda  dopo  l ’e l iminaz ione  de l l a  
sos tanza  o rgan ica .  
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Numeros i  s tud i  d i  l abora to r io  hanno  misura to  l a  
r i f l e t t anza  de l  suo lo  ce rcando  d i  quan t i f i ca re  l a  sos tanza  
o rgan ica  (Bowers  and  Hanks ,  1965 ;  Or lov ,  1966;  S toner  
and  Baumgardner ,  1981) .  Fernandez  e t  a l .  (1988)  hanno  
t rova to  un’a l t a  cor re laz ione  t ra  i l  va lue-Munse l l  ca lco la to  
da l l a  r i f l e t t anza  ne l  v is ib i l e  e  i l  ca rbon io  o rgan ico  
con tenu to  ne l  paesagg io .  Al t r i  r i ce rca to r i ,  u t i l i zzando  
suo l i  r acco l t i  in  vas te  a ree  geogra f iche ,  hanno  avu to  sca rs i  
r i su l t a t i  (Ruckman e t  a l . ,  1981;  P i t t s  e t  a l . ,  1983) .  Basse  
cor re laz ion i  t r a  r i f l e t t anza  e  con tenu to  d i  ca rbon io  
o rgan ico  sono  s ta t i  a t t r ibu i t i  ag l i  e f fe t t i  de l l a  t e s s i tu ra ,  
umid i tà  e  minera log ia .  Cur ran  (1990)  ha  mos t ra to  che  per  
con tenu t i  d i  sos tanza  o rgan ica  super io r i  a l  3% un  ind ice  
basa to  su i  coef f i c ien t i  c romat ic i  (X,Y,Z)  è  r i su l t a to  mol to  
ben  cor re la to  a l  con tenu to  d i  sos tanza  o rgan ica  
ind ipenden temente  da l l a  compos iz ione  de l l a  f raz ione  
minera log ica  de l  suo lo .  Comunque ,  pe r  minor i  quan t i t à  d i  
sos tanza  o rgan ica  l a  compos iz ione  inorgan ica  è  s t a to  i l  
f a t to re  p iù  impor tan te  pe r  sp iegare  ques te  va r iaz ion i .  
Henderson  e t  a l .  (1992)  hanno  mos t ra to  i l  po tenz ia le  
de i  da t i  d i  r i f l e t t anza  ad  e leva ta  d imens iona l i t à  in  
spec i f i che  bande  ne l  v i s ib i l e ,  ne l l ’ in f ra rosso  v ic ino  e  
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medio  ne l  fo rn i re  in fo rmaz ion i  c i rca  i l  con tenu to  de l l a  
sos tanza  o rgan ica  de l  suo lo .  La  r i f l e t t anza  ne l l ’ in te rva l lo  
de l  v i s ib i l e  (425-695  nm)  ha  avu to  una  buona  cor re laz ione  
( r=0 .991  o  maggiore )  con  i l  ca rbon io  o rgan ico  per  suo l i  
che  hanno  lo  s t esso  paren t  mater ia l .  Comunque  ques to  
in te rva l lo  r i sponde  anche  s ign i f i ca t ivamente  co l  con tenu to  
d i  f e r ro  che  può  maschera re  l a  r i spos ta  de l l a  sos tanza  
o rgan ica .   
Pe r  suo l i  fo rmat i  su  d i f fe ren t i  pa ren t  mate r ia l ,  c inque  
bande  ne l  medio  in f ra rosso  (1955-1965 ,  2215 ,  2265 ,  2295-
2295 ,  2315-2495nm)  hanno  da to  l e  cor re laz ion i  mig l io r i  
( r=0 .964  o  maggiore )  con  i l  ca rbon io  o rgan ico .   
Una  fo r te  re laz ione  logar i tmica  nega t iva  è  s t a ta  
t rova ta  t ra  con tenu to  d i  sos tanza  o rgan ica  e  r i f l e t t anza  
ne l l a  reg ione  de l l e  lunghezze  d ’onda  de l  rosso .  Ques to  
fa t to re  è  s t a to  esp lo ra to  da  Ha tanaka  e t  a l . ,  (1989-1990)  e  
Okomoto  e t  a l . ,  (1990)  pe r  s t imare  i l  con tenu to  in  sos tanza  
o rgan ica  in  d iverse  reg ion i  de l  Giappone .  Ques ta  s t essa  
re laz ione  è  s t a ta  usa ta  da  Sh ingyoj i  e t  a l .  (1990)  pe r  
ca r togra fa re  i l  consumo d i  sos tanza  o rgan ica  ne i  campi  
co l t iva t i  in  una  reg ione  con  suo l i  fo rmat i  su  cenere  
vu lcan ica .  Anche  Wi lcox  e t  a l .  (1994)  hanno  po tu to  
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re laz ionare  i  l ive l l i  super f i c ia l i  d i  ca rbon io  o rgan ico  de i  
suo l i  con  una  se lez ione  d i  r appor t i  t r a  bande  TM.  
S ign i f i ca t ive  regress ion i  (P<0 .01)  con  r 2  t r a  0 .88  e  0 .71  t r a  
ques t i  pa ramet r i  sono  s ta t i  r ipor ta t i  pe r  4  d i f fe ren t i  
loca l i t à  in  USA.  
 
3 .7  Umidi tà  de l  suo lo  
L’umid i tà  in f luenza  l a  r i f l e t t anza  de i  suo l i  pe r  e f fe t to  
de l l ’assorb imento  de l l ’acqua  e  de l l ’abbassamento  de i  
va lo r i  d i  r i f l e t t anza  a  760 ,  970 ,  1190 ,  1450  e  1940  nm 
(Curc io  and  Pe t ty ,  1951)  e  causa  l ’ abbassamento  de i  va lo r i  
r i f l e t t anza  su l l ’ in te ro  spe t t ro .  Le  bande  d i  a ssorb imento  
sono  iperon i  e  combinaz ion i  d i  t r e  f requenze  v ib raz iona l i  
fondamenta l i  de l l e  moleco le  de l l ’acqua .  
Ne l  1925  Ångrs t rom (1925)  ha  sp iega to  la  r iduz ione  
de l l a  luce  r i f l e ssa  con  l ’umid i tà  a  causa  de l l a  r i f l e ss ione  
in te rna  to ta le  ne l  f i lm d i  acqua  che  r i copre  l e  pa r t i ce l l e ,  l a  
qua le  fa  s i  che  una  porz ione  de l l ’energ ia  non  v iene  r i f l e ssa  
ve rso  l ’ es te rno ,  ma  ne l  suo lo  s t esso .  
L’e f fe t to  de l l ’umid i tà  su l l a  r i f l e t t anza  de l  suo lo  è  
s t a to  t ema d i  s tud io  d i  d ive rs i  r i ce rca to r i  (Bowers  and  
Hanks ,  1965;  Sh ie lds  e t  a l . ,  1968 ;  Cie rn iewsk i ,  1985 ;  
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Cel i s -Cus te r ,  1980 ;  Bed id ì  e t  a l . ,  1992) .  I l  c lass ico  l avoro  
d i  Bowers  and  Hanks  (1965)  mos t ra  un  buon  esempio  d i  
r i f l e t t anza  decrescen te  con  l ’ inc remento  d i  umid i tà  
con tenu ta  ne l  suo lo .  Comunque  in  suo l i  con  fo r t i  bande  d i  
a ssorb imento ,  come ne l  caso  d i  suo l i  l a t e r i t i c i ,  g l i  e f fe t t i  
de l l ’umid i tà  sono  s ta t i  d imos t ra t i  e s se re  d ipenden t i  da l l a  
lunghezza  d ’onda  (Bed id i  e t  a l . ,  1992)  e  l e  va r iaz ion i  sono  
r i su l t a te  complesse ,  d ipendendo  da l l a  pos iz ione  e  
da l l ’ in tens i t à  de l l a  bande  d i  a ssorb imento  de i  component i  
so l id i .   
P rev i s ion i  de l l ’umid i tà  de i  suo l i  su l l a  base  de i  da t i  
spe t t ra l i  sono  s ta te  mos t ra te  poss ib i l i  da  d ivers i  au to r i .  La  
banda  d i  a ssorb imen to  a  1940  nm è  l a  p iù  sens ib i l e  a l  
con tenu to  d i  acqua  ne i  suo l i .  Bowers  and  Smi th  (1965)  
r ipor tano  una  re laz ione  l ineare  t ra  l ’ in tens i t à  
de l l ’assorb imento  d i  ques ta  banda  e  l ’acqua  con tenu ta  ne l  
suo lo .  Ut i l i zzando  da t i  ne l l ’ in f ra rosso  v ic ino  (1100-
2500nm)  acqu is i t i  in  l abora to r io  pe r  campion i  d i  d ive rs i  
t ip i  d i  suo l i ,  Da la l  and  Henry  (1986)  hanno  po tu to  
p revedere  l ’umid i tà  de i  campion i  d i  suo l i  usando  una 
cor re laz ione  mul t ip la  ( t r e  lunghezze  d ’onda)  con  
l ’assorbanza  ( log(1 /R)  con  R= r i f l e t t anza ) .  Ess i  hanno  
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t rova to  che  l e  t r e  mig l io r i  lunghezze  d ’onda  e rano  1926 ,  
1954  e  2150  nm.  L’e r ro re  s t andard  de l l a  p rev i s ione  è  s t a to  
so lo  de l lo  0 .58%.  
Yamamoto  e t  a l .  (1991)  hanno  s tud ia to  l a  r e laz ione  
quan t i t a t iva  t r a  l ’umid i tà  de l  suo lo  e  g l i  spe t t r i  
de l l ’ in f ra rosso  v ic ino  (400-1100  nm)  d i  4  t ip i  d ive rs i  d i  
suo lo .  Ess i  hanno  po tu to  t rovare  una  buona  cor re laz ione  
(coef f i c ien te  d i  de te rminaz ione  maggiore  d i  0 .95)  t ra  
con tenu to  d i  acqua  (Vol .  %)  e  l a  r i f l e t t anza .  L’equaz ione  
p iù  ada t ta  de i  da t i  è  s t a ta  d i  t ipo  esponenz ia le .   
Comunque  la  lunghezza  d ’onda  che  de te rmina  megl io  i l  
coef f i c ien te  è  r i su l t a to  d ipenden te  da l  t ipo  d i  suo lo .  
Anche  i  da t i  sa te l l i t a r i  sono  s ta t i  usa t i  pe r  s t imare  i l  
con tenu to  d i  umid i tà  ne i  suo l i  (Ha tanaka  e t  a l . ,  1990) .  Le  
d i f fe renze  t ra  l e  r i spos te  spe t t ra l i  ne l l a  banda  TM 5  in  due  
da t i  sono  r i su l t a t i  p roporz iona l i  a l l ’ acqua  d i spon ib i l e  in  
un’a rea  con  suo l i  va r iab i l i  ne l  nord  de l  Giappone .  
 
3 .8  Dimens ione  de l le  part ice l l e  
Una sp iegaz ione  genera le  c i rca  l ’ e f fe t to  de l l a  d imens ione  
de l l e  pa r t i ce l l e  su l l a  r i f l e t t anza  è  s t a ta  da ta  da  S immons  
(1972) .  Eg l i  ha  p resen ta to  una  equaz ione  che  mos t rava  una  
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re laz ione  inversa  t r a  d imens ione  de l l e  pa r t i ce l l e  e  
r i f l e t t anza .  La  sp iegaz ione  d i  ques to  compor tamento  è  che  
l e  pa r t i ce l l e  p iù  f in i  hanno  una  maggiore  super f i c ie  e  
p resen tano  meno  por i  pe r  in t rappola re  l a  luce .  
Divers i  l avor i  sper imenta l i  convengono  con  ques ta  
t eor ia .  Bowers  and  Hanks  (1965) ,  s tud iando  l a  r i f l e t t anza  
de l l a  cao l in i t e  e  de l l a  ben ton i te  e  Or lov  (1966) ,  s tud iando  
g l i  aggrega t i  de l  suo lo  hanno  t rova to  r i su l t a t i  s imi l i .  È  
s t a to  ind iv idua to  un  t ipo  d i  re laz ione  esponenz ia le  t r a  
d imens ione  de l l e  pa r t i ce l l e  e  r i f l e t t anza .  Per  pa r t i ce l l e  p iù  
g rand i  d i  2  mm d i  d iamet ro  l a  r i f l e t t anza  non  var iava  
parz ia lmente .   
Tu t tav ia ,  l a  r i f l e t t anza  de i  suo l i  ind i s tu rba t i  misura ta  
in  campo tende  a  p resen ta re  un  r i su l t a to  inverso  d i  que l lo  
mos t ra to  in  l abora to r io ,  c ioè ,  l a  r i f l e t t anza  de i  suo l i  
a rg i l los i  è  usua lmente  p iù  bassa  d i  que l lo  de i  suo l i  
sabb ios i .  In  cond iz ion i  d i  suo l i  ind i s tu rba t i ,  i  suo l i  a  
t e ss i tu ra - f ine  genera lmente  hanno  una  s t ru t tu ra  che  da  lo ro  
ca ra t t e r i s t i che  d i  aggrega t i  d i  d imens ion i  p iù  g rand i  de l la  
sabb ia  (Myers  and  Al len ,  1968) .  Or lov  (1966) ,  s tud iando 
un  suo lo  Sod-Podzo l ico  conc luse  che  g l i  e f fe t t i  de l l a  
s t ru t tu ra  e rano  dominan t i  su  que l l i  de l l a  t e ss i tu ra .  
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 Pe r  super f i c i  d i  suo l i  d i s tu rba t i  (pe r  esempio  da l le  
l avoraz ion i )  l a  rugos i t à  super f ic ia le  causa  impor tan t i  
r iduz ion i  ne l l a  r i f l e t t anza  d i  suo l i  (S toner  and  Horva th ,  
1971;  Ep iphan io  and  Vi to re l lo ,  1984) .  Ques to  è  dovu to  
a l l ’ e f fe t to  ombra  c rea to  da l l e  zo l l e ,  e  cos ì  non  d ipende  
so lo  da l l e  ca ra t t e r i s t i che  de l l e  zo l l e  ma  anche  
da l l ’ i l luminaz ione  e  da l l a  geomet r ia  d i  osse rvaz ione .  
Re laz ion i  quan t i t a t ive  t r a  en t i t à  de l l a  r i f l e t t anza  e  
misura  de l l e  pa r t i ce l l e  sono  s ta te  r i ce rca te  da  Leu  (1977) ,  
i l  qua le  ha  t rova to  che  l ’ in tens i t à  de l l a  r i f l e t t anza  neg l i  
in te rva l l i  spe t t ra l i  da  430-470  nm e  da  510-530  nm è  
cor re la ta  a l l a  d imens ione  de l l a  sabb ia  d i  mare .  Tu t tav ia ,  
Gerberman  and  Neher  (1979) ,  s tud iando  la  r i f l e t t anza  
ne l l ’ in te rva l lo  spe t t ra le  t r a  460-860  nm per  i  suo l i  
a rg i l los i  e   misce le  d i  sabb ia  hanno  def in i to  una  re laz ione  
d i  t ipo  d i  logar i tmo t ra  l ’ in tens i t à  de l l a  r i f l e t t anza  e  l a  
quan t i t à  d i  sabb ia  ne l l a  misce la .  
Un  approcc io  d i f fe ren te  è  s t a to  impiega to  da  Madei ra  
Ne t to  (1991)  d i f fe renz iando  la  t e ss i tu ra  d i  l a tosuo l i .  È  
s t a to  poss ib i l e  usa re  i l  r appor to  (TM5-TM7/TM5+TM7) ,  
cons idera to  che  i l  con tenu to  d i  pa r t i ce l l e  de l l e  d imens ion i  
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de l le  a rg i l l e  in  ques t i  suo l i  è  in  s t re t t a  re laz ione  con  la  
somma de i  con tenu t i  d i  cao l in i t e  e  g ibbs i t e  e  che  es i s te  
una  buona  cor re laz ione  t ra  i l  p rede t to  rappor to  d i  bande  e  
l a  somma d i  g ibbs i t e  e  cao l in i t e  ne i  l a tosuo l i .  
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C A P .  4  M I S U R A  D E L L A  R I F L E T T A N Z A  
In  p recedenza  abb iamo par la to ,  in  modo  non  megl io  
p rec i sa to  d i  r i f l e t t anza  de l  suo lo .  Ne l l ’ in t roduz ione  de l l a  
p resen te  t e s i  abb iamo invece  fa t to  cenno  a l l a  r i f l e t t anza  
d i f fusa  e  a l l a  r i f l e t t anza  b i -d i rez iona le .  Anche  se  lo  s tud io  
ogge t to  de l l a  p resen te  t e s i  r iguarda  esp l i c i t amente  l ’uso  
de l l a  r i f l e t t anza  b i -d i rez iona le ,  un  accenno  anche  a l l a  
r i f l e t t anza  d i f fusa  ed  a i  metod i  d i  misura  de l l a  s t essa  è  
u t i l e  pe r  comprenderne  megl io  l e  d i f fe renze  con  la  
r i f l e t t anza  b i -d i rez ina le .  
 
4 .1  La  r i f l e t tanza  d i f fusa  
La r i f l e t t anza  d i f fusa  è  espressa  da l  rappor to  t ra  l ’ in tens i t à  
de l l a  luce  r i f l e ssa  da  un  ogge t to ,  in  tu t t e  l e  d i rez ion i  e  
l ’ in tens i t à  de l l a  luce  inc iden te  pe rpendico la rmente  su  d i  
e sso  (Béd id i  e  Cerve l l e ,  1993) .  Ques to  t ipo  d i  r i f l e t t anza  
p redomina  quando  la  d imens ione  media  de l l e  pa r t i ce l l e  o  
de l l e  i r r ego la r i t à  d i  una  super f ic ie  è  maggiore  de l  r appor to  
λ / cos  θ  (dove  λ = lunghezza  d ’onda  e  cos  θ  =  ango lo  de l l a  
luce  inc iden te )  (Cerve l le  e  F lay ,  1995) .  Es i s tono  in  
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commerc io  d ivers i  mode l l i  d i  spe t t ro fo tomet r i  pe r  l a  











F i g u r a  9 .  R a p p r e s e n t a z i o n e  s c h e m a t i c a  d i  u n a  s f e r a  i n t e g r a n t e .  
L ’ i n c i d e n z a  d e l  f a s c i o  l u m i n o s o  è  l e g g e r m e n t e  a l  d i  f u o r i  d e l l a  n o r m a l e  
a l  c a m p i o n e  (≈  3 ° )  a l  f i n e  d i  e v i t a r e  l a  r i f l e t t a n z a  d i  t i p o  s p e c u l a r e  ( d a  
B e d i d i  e  C e r v e l l e ,  1 9 9 6 ,  m o d .   A . P .  L e o n e ) .  
 
La  pa r te  essenz ia le  d i  ques t i  s t rument i  ( f igura  9 )  è  
cos t i tu i t a  da  una  s fe ra  in tegran te ,  r i coper ta ,  a l  suo  in te rno ,  
da  un  mate r ia le  b ianco  ( in  g rado  d i  d i f fondere  quas i  i l  
100% del la  rad iaz ione  inc iden te  su  d i  e sso)  e  pe r fo ra ta  da  
o r i f i z i  (pe r  i l  pos iz ionamento  de l  campione  e  de l  sensore  
ed  i l  passagg io  de i  f asc i  luminos i  inc iden t i  e  r i f l e ss i ) .   
La  geomet r ia  s fe r i ca  permet te  l a  r ipa r t i z ione  un i fo rme  
de l l a  luce  r i f l e ssa  su  tu t t a  l a  super f i c ie  de l l a  s fe ra .  
Per tan to ,  l a  misura  de l l ’ in tens i t à  de l l a  luce  r i f l e ssa  in  
cor r i spondenza  de l l a  super f ic ie  d i  un  p icco lo  fo ro  (dove  è  
pos iz iona to  i l  sensore )  è  p roporz iona le  a l l ’ in tens i t à  to ta le  
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de l la  luce  s t essa .  Occor re  no ta re  che  una  par te  de l l a  luce  
inc iden te  è  comunque  r i f l e ssa  specu la rmente .  Ques ta  pa r te  
d i  luce  (non  con templa ta  da l l a  t eor ia  d i  Kube lka-Munch ,  d i  
cu i  s i  d i scu te rà  success ivamente )  è  e l imina ta  a t t r averso  
uno  de i  fo r i  p resen t i  su l l a  s fe ra .  
La  misura  d i re t t a  de l  va lo re  asso lu to  de l l a  r i f l e t t anza  
d i f fusa  necess i t a  de l l a  ca l ib raz ione  deg l i  spe t t romet r i ,  va le  
a  d i re  de l l a  lo ro  o t t i ca  e  de l l a  lo ro  e le t t ron ica ,  o l t re  che  
de l l a  lo ro  meccan ica .  Ques t i  paramet r i  va r iano  ne l  t empo.  
Per tan to ,  è  re la t ivamente  compl ica to  rea l i zza re  una  misura  
d i re t t a  de l l a  r i f l e t t anza  d i f fusa .  Per  ovv ia re  a  t a le  
d i f f i co l tà ,  g l i  spe t t r i  d i  r i f l e t t anza  vengono  normalmente  
misura t i  in  re laz ione  a  mate r ia l i  d i  r i f e r imento  –  qua l i ,  ad  
esempio ,  i l  monoss ido  d i  magnes io ,  i l  so l fa to  d i  bar io  e  i l  
po l i t e t ra f luoroe t i l ene  –  l a  cu i  r i f l e t t anza  è  ben  conosc iu ta .  
Tra  ques t i  ma te r ia l i ,  i l  po l i t e t ra f luore t i l ene  (PTFE)  (nome 
commerc ia le :  Spec t ra lon )  è  i l  p iù  s t ab i l e  ne l  t empo,  o l t r e  
che  que l lo  l a  cu i  r i f l e t t anza  s i  avv ic ina  d i  p iù  a l  100%,  su  
una  vas ta  gamma d i  lunghezze  d ’onda  che  vanno  da l l ’u l t r a  
v io le t to  a l l e  onde  cor te  in f ra rosse  (Weidner  e  Hs ia ,  1981) .  
P ra t i camente ,  s i  misura  lo  spe t t ro  de l l ’ in tens i t à  de l l a  luce  
r i f l e ssa  da l  mate r ia le  d i  r i f e r imento  e  da l  campione  d i  
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suo lo  e ,  in  segu i to ,  s i  ca lco la  i l  r appor to  t r a  ques t i  due  
spe t t r i .  Supponendo  che  i l  mate r ia le  d i  r i f e r imento  abb ia  
una  r i f l e t t anza  ugua le  a l  100%,  i l  rappor to  t ra  i  due  spe t t r i  
fo rn i sce ,  a l lo ra ,  lo  spe t t ro  d i  r i f l e t t anza  d i f fusa  de l  
campione  d i  suo lo ,  r e la t ivamente  a l  mate r ia le  d i  
r i f e r imento  p resce l to  (Béd id i  e  Cerve l l e ,  1996) .  
 
4 .2  Model lo  d i  Kubelka-Munk de l la  r i f l e t tanza  d i f fusa  
Per  comprendere  i l  p rocesso  d i  r i f l e t t anza  d i f fusa ,  sono  
s ta t i  sv i luppa t i  d i f fe ren t i  mode l l i  d i  na tu ra  empi r ica  
(Adams ,  1974;  Clou t i s  e t  a l . ,  1986) ,  s t a t i s t i ca  (Smi th  e t  
a l . ,  1985 ;  Br i t t  e  P ie te r s ,  1987;  Jaumann  e t  a l . ,  1988)  e  
t eor ica  (Gougen ,  1981;  Lumme e  Bowel l ,  1981;  Hapke ,  
1981;  Hi ro i  e  Takeda ,  1990) .   
Uno  de i  mode l l i  maggiormente  impiega t i  è  que l lo  d i  
Kube lka-Munk (K-M) ,  i l  cu i  fo rmal i smo è  s ta to  
de t t ag l i a tamente  desc r i t to  da  Wendland t  e  Hech t  (1966) ,  da  
Kor tum (1969)  e  da  Fre i  e  MacMei l  (1973) .   
Ques to  mode l lo ,  d i  na tu ra  empir ica ,  r e laz iona  l a  r i f l e t t anza  
d i f fusa  (R d )  d i  un  mezzo  omogeneamente  sudd iv i so ,  poco  
assorben te  e  su f f i c ien temente  spesso  da  non  esse re  
a t t r aversa to  da l l a  luce ,  ad  un  coef f ic ien te  d i  a ssorb imento  
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K e  ad  un  coef f i c ien te  d i  d i f fus ione  S  de l  mezzo .  Per  i l  
ca lco lo ,  i l  mezzo  è  sudd iv i so  in  una  in f in i t à  d i  s t ra t i  
omogene i  e  l amber t i an i  ( r i f l e t t en t i  l a  luce  a l lo  s t esso  modo  














dove ,  F (R d )  =  funz ione  d i  Kube lka-Munk  (ch iamata  anche  
‘ funz ione  d i  r emiss ione’ ) .  
La  t eor ia  d i  K-M presen ta  a lcune  impor tan t i  
l imi taz ion i :  a )  non  cons idera  l a  r i f l e ss ione  specu la re  (o  d i  
F resne l ) ;  b )  assume che  l a  r i f l e ss ione  s ia  d i f fusa  (o  
i so t rop ica ) ;  c )  ignora  l ’ombregg iamento  rec ip roco  de l l e  
pa r t i ce l l e  (Cla rk  e  Rouch ,  1984) .  Wendland t  e  He tch  
(1966)  e  Kor tum (1969)  hanno  d imos t ra to  che  quando  
l ’assorb imento  aumenta ,  F (R d )  s i  a l lon tana  in  modo  
ev iden te  da l  t r end  l ineare  (F(R d )  p roporz iona le  a l  
coef f i c ien te  d i  a ssorb imento) .  In  pa r t i co la re ,  F (R d )  s i  
a l lon tana  da l l a  l inear i t à  pe r  va lo r i  d i  F (R d )  maggior i  d i  
0 .1 ,  cor r i sponden t i  a  va lo r i  R d  in fe r io r i  a  0 .64 .   
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Sia  Wendland t  e  He tch  (1966)  che  Kor tum (1969)  hanno  
a t t r ibu i to  t a le  compor tamento  a l l ’ inc remento  de l l a  
r i f l e ss ione  d i  F resne l ,  in  re laz ione  a l l a  r i f l e ss ione  d i f fusa  
de l l a  super f i c ie .  La  t eor ia  d i  K-M può  esse re ,  tu t t av ia ,  
e s tesa  a  va lo r i  d i  F (R d )  in fe r io r i  a  0 .1 ,  r i cor rendo  ad  un  
a r t i f i c io ,  mesco lando ,  c ioè ,  l e  pa r t i ce l l e  in  esame (es .  
campion i  d i  suo lo )  con  mate r ia l i  b ianch i ,  a l t amente  
r i f l e t t en t i ,  pe r  aumenta re  l a  d i f fus ione  mul t ip la  (Bar rón  e  
Tor ren t ,  1986) .  La  t eor ia  d i  K-M è  s ta ta  l a rgamente  
u t i l i zza ta  ne l lo  s tud io  de i  suo l i ,  in  pa r t i co la re  pe r  
l ’ iden t i f i caz ione  e  quan t i f i caz ione  deg l i  oss id i  d i  f e r ro  
(es . :  Bar rón  e  Tor ren t ,  1986 ;  Malengreau  e t  a l . ,  1996;  
Sche inos t  e t  a l . ,  1998) .   
Le  misure  spe t t ro fo tomet r iche  hanno  i l  g rande  
van tagg io  d i  esse re  s t re t t amente  r ip roduc ib i l i ,  mol to  
p rec i se  e  d i  copr i re  l a  to ta l i t à  de l lo  spe t t ro  so la re ,  f ino  
a l l e  onde  cor te  in f ra rosse  (SWIR) .  La  misura  è ,  pe rò ,  
r e la t ivamente  l en ta ,  l a  p reparaz ione  de l  campione  è  assa i  
f as t id iosa  e ,  sopra t tu t to ,  a l t e ra  l ’o rgan izzaz ione  o r ig ina le  
de l  suo lo .  Per  avv ic inars i  a l l e  condiz ion i  na tu ra l i ,  occor re  
passa re  a  misure  in  campo (Escadafa l  e t  a l . ,  1993) .  
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4 .3  La  r i f l e t tanza  b i -d irez ionale  
Come accenna to  ne l l ’ in t roduz ione ,  è  poss ib i l e  rea l i zza re  
misure  d i  r i f l e t t anza  in  campo u t i l i zzando  uno  
spe t t ro rad iomet ro .  In  condiz ion i  d i  campo,  l ’ i l luminaz ione  
de l  so le  è  fo r temente  d i rez iona le  ed  i l  t a rge t  ( super f ic ie  
de l  suo lo)  è  i l  p iù  de l l e  vo l te  e te rogeneo  e  non  
lamber t i ano .  In  ques te  cond iz ion i ,  i l  va lo re  de l l a  
r i f l e t t anza  var ia  in  funz ione  de l l ’ ango lo  d i  v i s t a  de l  
sensore ,  de l l ’a l t ezza  e  de l l ’az imut  so la re  (Mi l ton ,  1987) .  
La  g randezza  misura ta  è ,  a l lo ra ,  i l  f a t to re  d i  r i f l e t t anza  b i -
d i rez iona le  (bi -d i rec t iona l  re f l ec tance  fac tor ,  BRF) .   
Ne l  caso  in  cu i  l a  super f ic ie  de l  suo lo  è  mol to  omogenea  
(assenza  d i  c io t to l i  o  res idu i  o rgan ic i )  e  ‘ idea lmente  
rugosa’  ( rugos i t à  d i s t r ibu i ta  omogeneamente  in  tu t t e  l e  
d i rez ion i )  i l  va lo re  de l  BRF sa rà  cos tan te ,  qua lunque  s ia  
l ’ ango lo  d i  osse rvaz ione  e  d i re t t amente  cor re la to  a l l a  
r i f l e t t anza  d i f fusa  (Escadafa l ,  1995) .  Va lor i  de l  BRF mol to  
v ic in i  a  que l l i  de l l a  r i f l e t t anza  d i f fusa  possono  esse re  p iù  
fac i lmente  o t t enu t i  in  l abora to r io ,  operando  su  campion i  
se tacc ia t i  e  l ive l l a t i  (Leone ,  2000)  ed  i l lumina t i  secondo  
un  ango lo  d i  inc idenza  de l l a  rad iaz ione ,  r i spe t to  a l l a  
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normale  a l  p iano  d i  osse rvaz ione  (es . ,  45° ) ,  t a l e  da  
min imizzare  g l i  e f fe t t i  de l l a  r i f l e ss ione  specu la re  
(Melv i l l e  e  Atk inson ,  1985) .  
 
4 .4  Fat tore  d i  r i f l e t tanza  b i -d irez ionale  
I l  conce t to  d i  f a t to re  d i  BRF è  s t a to  d i f fusamente  d iscusso  
da  Baumgardner  e t  a l .  (1985) ,  Mi l ton  (1987)  Mi l ton  e t  a l .  
(1995) ,  Deer ing  (1989)  ed  è  d i  segu i to  s in te t i zza to .  La  
f igura  10  i l lus t ra  l e  re laz ion i  geomet r iche  d i  base  t ra  l a  
r ad iaz ione  che  ar r iva  a l l a  super f i c ie  de l  suo lo  e  que l l a  da  





verso il  radiometro
Piano d’illuminazione
Direzione di riferimento sulla







F i g u r a  1 0 .  G e o m e t r i a  d e i  p a r a m e t r i  d e l l a  r i f l e s s i o n e  d a  u n a  
s u p e r f i c i e  i n  c o n d i z i o n i  d i  c a m p o  [ d a :  B a u m g a r d n e r  e t  a l . ,  1 9 8 5 ,  e  
M i l t o n ,  1 9 8 7 ,  m o d . ] .  
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La pos iz ione  de l la  so rgen te  p r inc ipa le  d ’ i r ragg iamento  ( i l  
so le )  e  que l la  de l  sensore  ( lo  spe t t ro rad iomet ro)  sono  
def in i t i ,  c i ascuno ,  da  due  ango l i :  l ’ angolo  r i spe t to  a l l a  
ve r t i ca le  (ango lo  zen i ta le ,  θ )  e  que l lo  misura to  su l  p iano  
o r izzon ta le ,  r i spe t to  ad  una  d i rez ione  d i  r i f e r imento  
(ango lo  az imuta le  φ ) .  L’energ ia  p roven ien te  da l  so le  e  
que l la  r i f l e ssa  verso  i l  sensore  possono  esse re  pensa te  
come conf ina te  in  due  es i l i  con i  a l lungat i ,  c i a scuno  de i  
qua l i  so t t ende  un  p icco lo  ango lo  a l l a  super f ic ie  de l  t a rge t  
( suo lo ) ,  ch iamato  ango lo  so l ido  e  misura to  in  s t e rad ian t i  
( s r ) .   
Se  ques t i  ango l i  so l id i  sono  su f f i c ien temente  p icco l i ,  l a  








φθφθφθ =  
 
dove  dL  è  i l  f lusso  d i  r ad iaz ione  so la re  r i f l e sso  per  un i tà  
d i  ango lo  so l ido  (rad ianza ) ;  dE  è  i l  f lusso  d i  r ad iaz ione  
so la re  inc iden te  pe r  un i t à  d i  ango lo  so l ido  ( i r rad ianza ) ;  ‘ i ’  
ed  ‘r ’  ind icano ,  r i spe t t ivamente ,  l a  rad iaz ione  inc iden te  e  
r i f l e ssa .  En t rambe ,  rad ianza  ed  i r rad ianza ,  va r iano  in  
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zen i th  e  az imut .  Per tan to ,  pe r  spec i f i ca re  comple tamente  i l  
campo d i  r i f l e t t anza  a l  t a rge t ,  l a  r i f l e t t anza  s tessa  deve  
esse re  misura ta  in  tu t t e  l e  poss ib i l i  d i rez ion i  de l l a  
so rgen te  e  de l  sensore .  La  misura  r i su l t an te  è  l a  funz ione  
d i  d i s t r ibuz ione  de l la  r i f l e t tanza  b i -d i rez iona le  (bi -
d i rec t iona l  re f l ec tance  d i s t r ibu t ion  func t ion ,  BRDF )  
(Nicodemus  e t  a l . ,  1977) .  La  misura  de l l a  BRDF 
rappresen ta ,  comunque ,  un  p rob lema par t i co la rmente  
compl ica to .  Sarebbe ,  in fa t t i ,  necessa r io  pos iz ionare  un  
sensore  a l l a  super f ic ie  de l  t a rge t ,  pe r  misura re  l a  
r ad iaz ione  inc iden te ,  qu ind i  p rendere  ques to  sensore ,  o  un  
a l t ro  sensore  iden t ico  e  pos iz ionar lo  ne l l a  pos iz ione  
d ’osse rvaz ione ,  pe r  misura re  l a  rad iaz ione  r i f l e ssa .  Un  
metodo  sper imenta lmente  p iù  comodo  è  que l lo  che  u t i l i zza ,  
ne l l a  p rocedura  d i  misura ,  l a  r i f l e t t anza  s tandard  d i  un  
panne l lo  d i  r i f e r imento  idea le ,  pe r fe t t amente  d i f fus ivo  e  
comple tamente  r i f l e t t en te  (Baumgardner  e t  a l . ,  1985;  
Mi l ton ,  1987) .  La  geomet r ia  d i  ques to  metodo  è  i l lus t ra ta  
ne l l a  f igura  11 .   
Un  s ingo lo  sensore ,  s i tua to  ne l l a  pos iz ione  
d ’osse rvaz ione ,  è  u t i l i zza to  pe r  misura re  s i a  l a  rad iaz ione  
r i f l e ssa  da l  panne l lo ,  s i a  que l l a  r i f l e ssa  da l la  super f ic ie  
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d’ in te resse  (es . ,  suo lo ) .  Se  en t rambe  le  super f i c i  sono  
r i l eva te  u t i l i zzando  s t rument i  con  angol i  d i  osse rvaz ione  
s t re t t i  e  con ic i ,  a l lo ra  s i  par la ,  p iù  p ropr iamente ,  d i  fa t tore  
d i  r i f l e t tanza  b i -con ica  (bi -con ica l  re f l ec tance  fac tor ) .  
Pannello di riferimento Target (es. suolo)  
F i g u r a  1 1 .  I l l u s t r a z i o n e  d e l  p r o c e d i m e n t o  p e r  l a  m i s u r a  d e l  f a t t o r e  d i  
r i f l e t t a n z a .  I l  s e n s o r e  r e g i s t r a  l a  r a d i a z i o n e  r i f l e s s a ,  p e r f e t t a m e n t e  
d i f f u s a  d a l  p a n n e l l o  d i  r i f e r i m e n t o  e  q u e l l a  r i f l e s s a  d a l  t a r g e t  ( e s . ,  
s u o l o )  n e l l e  s t e s s e  c o n d i z i o n i  d i  i l l u m i n a z i o n e  [ d a :  B a u m g a r d n e r  e t  a l . ,  
1 9 8 5 ,  m o d . ] .  
 
Po iché  in  p ra t i ca  non  es i s t e  un  panne l lo  pe r fe t t amente  
r i f l e t t en te ,  v iene  fa t t a  una  cor rez ione  che  t i ene  con to  de l l a  










φθφθφθ =  
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dove ,  dL t  è  l a  rad ianza  de l  t a rge t ,  dL p  que l l a  de l  panne l lo  
ne l l e  s t esse  spec i f i che  cond iz ion i  d i  i l luminaz ione  e  d i  
osse rvaz ione  e  k  è  i l  f a t to re  d i  cor rez ione  de l  panne l lo .  
Occor re  osse rvare  che  k  d ipende  anche  da l la  
conf iguraz ione  ango la re ,  po iché  in  p ra t i ca  non  è  poss ib i l e  
o t t enere  un  panne l lo  s t andard  per fe t t amente  l amber t i ano .  
In  ques te  cond iz ion i ,  l a  quan t i t à  misura ta  è  de f in i t a  fa t tore  
d i  r i f l e t tanza  b i -d i rez iona le  (bi - rec t iona l  re f lec tance  
fac tor ,  BRF ) .  I l  BRF è  re laz iona to  a l l a  BRDF ne l  modo  
seguen te :  
 
),,(),,( ;; rriirrii fR φθφθπφθφθ =  
 
I l  t e rmine  b i -d i rez iona le ,  in  ques to  con tes to ,  f a  r i f e r imento  
a i  due  ango l i  co invo l t i ,  uno  per  l a  pos iz ione  de l l a  so rgen te  
ed  uno  per  l a  pos iz ione  de l  sensore .  Ne l la  p receden te  
equaz ione ,  tu t t i  i  t e rmin i  sono  anche  d ipenden t i  da l l a  
lunghezza  d ’onda ,  λ ,  non  ind ica ta ,  pe r  ch ia rezza .  
L’uso  de l  BRF,  invece  de l l a  BRDF,  impl ica  una  se r ie  d i  
a ssunz ion i .  F ra  l e  a l t re ,  e sso  assume che :  a )  l ’ i r rad ianza  
to ta le  s i a  domina ta  da l  f lusso  so la re  d i re t to ,  ignorando ,  i l  
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con t r ibu to  de l l a  rad iaz ione  r i f l e ssa  da l  c ie lo  e  da l l e  
super f i c i  ad iacen t i  a l l a  super f ic ie  d ’ in te resse ;  b )  l e  
p ropr ie tà  d i  r i f l e t t anza  de l  pannel lo  d i  r i f e r imento  s i ano  
no te  e  cos tan t i  ne l  corso  de l l e  misure ;  c )  non  s i  ve r i f i ch ino  
cambiament i  ne l l a  quan t i t à  e  d is t r ibuz ione  de l l ’ i r rad ianza  
t ra  l e  misure  de l  panne l lo  d i  r i f e r imento  e  de l  t a rge t .  Pe r  
una  de t t ag l i a ta  t r a t t az ione  d i  ques to  a rgomento ,  s i  r imanda  
a i  l avor i  d i  S i lva  (1978) ,  Baumgardner  e t  a l .  (1985) ,  
Mi l ton  (1987) ,  Mi l ton  e t  a l .  (1995) ,  Escadafa l  (1995) .  
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Cap.  5  MATERIALLI E METODI  
5 .1  LE AREE DI  STUDIO 
La r i ce rca  è  s t a ta  rea l i zza ta  u t i l i zzando  i  suo l i  r acco l t i  in  
due  a ree  de l l a  p rov inc ia  d i  Beneven to  (F igura  12) ,  i l  
For to re  beneven tano  e  la  Val le  t e les ina ,  ne l  corso  d i  
p receden t i  indag in i  (Leone  e  Sommer ,  2000) .  S i  t r a t t a  d i  
due  a ree  mol to  d i f fe ren t i  da l  pun to  d i  v i s t a  de l l ’ambien te  








F i g u r a  1 2 .  D e l i m i t a z i o n e  d e l l e  d u e  a r e e  d i  s t u d i o ,  a l l ’ i n t e r n o  d e i  
c o n f i n i  d e l l a  p r o v i n c i a  d i  B e n e v e n t o ,  s u  u n  m o d e l l o  d i g i t a l e  d e l  t e r r e n o  
“ v e s t i t o ”  c o n  u n ’ i m m a g i n e  s a t e l l i t a r e  M i s r  ( I m a g e  p r o c e s s i n g  e  g r a f i c a  
A . P .  L e o n e )  
 
I I  For to re  Beneven tano  ( f igura  12)  è  loca l i zza to  ne l l a  pa r te  
nord  o r ien ta le  de l l a  p rov inc ia  d i  Beneven to ,  a l  marg ine  
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es te rno  de l l a  ca tena  sud-appennin ica  cos t i tu i t a ,  in  
a f f io ramento ,  da  va r ie  un i tà  s t ra t ig ra f ico-s t ru t tu ra l i  d i  e tà  
compresa  t ra  i l  Cre taceo  in fe r io re  ed  i l  P l iocene  medio .  In  
ques t ’a rea ,  lo  spessore  compless ivo  de l l a  ca tena  è  d i  o l t r e  
4 .000m (Or to lan i  e  Pag l iuca ,  1989-1990) .  Le  un i tà  
s t ra t ig ra f ico-s t ru t tu ra l i  che  cos t i tu i scono  la  ca tena  
r i su l t ano  da l l a  de formaz ione  d i  t e r ren i  sed imenta t i s i  in  
domin i  pa leogeogra f ic i  ub ica t i  a l  marg ine  se t t en t r iona le  
de l  con t inen te  a f r i cano ,  ad  opera  d i  va r ie  fas i  t e t ton iche  
compress ive ,  e sp l i ca tes i  t r a  i l  Miocene  ed  i l  P l iocene ,  che  
hanno  compl ica to  g l i  o r ig inar i  r appor t i  geomet r ic i  de l l e  
un i t à  pa leogeograf iche .  
Ne l l ' a rea  in  esame,  a f f io rano  le  un i tà  p iù  es te rne  
de l l a  ca tena  sud-appennin ica ,  cos t i tu i t e  p reva len temente  
da  t e r ren i  accumula t i s i  ne l l e  zone  d i  bac ino  p iù  es te rne  e  
de format i  da l l e  fas i  t e t ton iche  esp l ica tes i  da l  Tor ton iano  
a l  P l iocene .  Tu t te  l e  un i tà  s t ra t ig ra f ico-s t ru t tu ra l i  de l l a  
ca tena ,  poggiano  te t ton icamente  su i  t e r ren i  au toc ton i  
mesozo ic i ,  t e rz ia r i  e  p l iocen ic i  de l l ' avampaese  pug l iese ,  in  
segu i to  a l  g radua le  spos tamento  de l  f ron te  d i  
accava l l amento  appennin ico  da  SW verso  NE,  innesca to  da  
una  t e t ton ica  compress iva  po l i fas ica  che  ha  anche  
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de te rmina to  var iaz ion i  d i  ve rgenza  ne l l e  un i t à  
p rogress ivamente  de formate .  
I  p r inc ipa l i  t ip i  d i  suo lo  r invenu t i  ne l l ’ a rea  
(Buondonno  e t  a l . ,  1989 ;  d i  Gennaro ,  2002)  sono :  Eu t r i c ,  
Pe l l i c  e  Ca lc ic  Ver t i so l s ,  Ca lca r i ,  Ver t i c  Cambiso l s ;  
Ske le ty -Ca lca r ic  Cambiso l s .  
La  Val le  Te les ina ,  come s i  può  osse rvare  ne l l a  f igura  
12 ,  r i cade  ne l l a  pa r te  occ iden ta le  de l l a  p rov inc ia  d i  
Beneven to  (Reg ione  Campania ) ,  co inc iden te  con  i l  medio  e  
basso  corso  de l  F iume Ca lore ,  f ino  a l l a  conf luenza  d i  
ques t ’u l t imo  con  i l  F iume Vol tu rno .  Inc lude  i  t e r r i to r i  de i  
comuni  d i  Pon te ,  Tor recuso ,  Paup is i ,  San  Lupo ,  San  
Lorenzo  Maggiore ,  Vi tu lano ,  Guard ia  Sanf ramondi ,  
So lopaca ,  Cas te lvenere ,  San  Lorenze l lo ,  Te lese ,  San  
Sa lva to re  Te les ino  ed  Amoros i ,  per  una  super f i c ie  to ta le  d i  
c i rca  20 .000  e t t a r i .  
La  morfo log ia  de l l ’a rea  è  de f in i t a  da l  graben  de l l a  
va l l e  de l  Ca lore ,  l imi ta to  a  nord  ed  a  sud  r i spe t t ivamente  
dag l i  hors t  ca rbona t ic i  de l  g ruppo  Matese  -  Monte  
Maggiore  e  da l  g ruppo  Taburno-Camposauro ,  en t rambi  ad  
andamento  es t -oves t .  
La  g ius tappos iz ione  d i  t a l i  e l ement i  mor fos t ru t tu ra l i  
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compor ta  no tevo l i  e scurs ion i  d i  quo ta  t ra  i l  fondova l le  e  l e  
c ime  de i  r i l i ev i  ca rbona t ic i ,  passando  da  una  quo ta  min ima  
d i  34  met r i  in  p ross imi tà  de l l a  conf luenza  de l  F iume 
Ca lore  con  i l  F iume Vol tu rno  a i  1390  met r i  de l l a  c ima  de l  
Camposauro .  Ne l l ’a rea  d i  s tud io  s i  r i conoscono  ino l t re  una  
se r ie  d i  mor fo t ip i ,  d i  va r ia  genes i ,  r accordan t i  i l  
fondova l le  con  i  r ip id i  ve rsan t i  de i  mass icc i  ca rbona t ic i .  
Lungo  i l  co rso  de l  F iume Ca lore  s i  r invengono ,  in  des t ra  e  
s in i s t ra  o rogra f ica ,  una  se r ie  d i  t e r razz i  a l luv iona l i  ( s ino  a  
se t t e  o rd in i )  de l imi ta t i  da  sca rpa te  d i  e ros ione  f luv ia le .  In  
des t ra  o rogra f ica  ques t i  s i  r accordano  a i  ve rsan t i  
ca rbona t ic i  median te  l e  porz ion i  r e l i t t e  d i  una  super f i c ie  
d ’e ros ione  (glac i s  d ’eros ione )  debo lmente  inc l ina ta  ve rso  
l ’as ta  f luv ia le .  In  s in i s t ra  o rogra f ica ,  invece ,  i  t e r razz i  s i  
r accordano  a l  ve rsan te  se t t en t r iona le  de l  Camposauro  
a t t r averso  un  se r ie  d i  cono id i  a l luv iona l i  t ra  lo ro  
coa lescen t i  e ,  p iù  a  monte ,  una  fa lda  de t r i t i ca  s t ra t i f i ca ta .  
P iù  a  va l l e ,  in  p ross imi tà  de l l a  conf luenza  t ra  Ca lore  e  
Vol tu rno ,  ques ta  sequenza  d i  fo rme  s i  in te r rompe ,  e  l a sc ia  
pos to  a  nord  de l  Ca lore  a l l a  p iana  d i  Te lese ,  San  Sa lva to re  
Te les ino  ed  Amoros i ,  ment re  a  sud  suben t ra  un  s i s t ema  d i  
basse  co l l ine  f lysho id i .  
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Molto  var iab i le  è  anche  l a  na tu ra  l i to log ica  de l l ’a rea .  
La  zona  d i  fondova l le  è  occupa ta  da  depos i t i  a l luv iona l i  
( l imi ,  sabb ie  e  gh ia ie )  che  possono  esse re  r invenu t i  s ino  a i  
110m s . l .m.  A ques t i  sono  loca lmente  assoc ia t i  depos i t i  
p i roc las t i c i  a sc r iv ib i l i  a l l a  fo rmaz ione  de l  Tufo  Gr ig io  
Campano  (ved i  a rea  t e rmina le  de l  Ca lore  e  t e r r i to r io  d i  
Cas tevenere ) .  La  base  de i  ve rsan t i  è  coper ta  da i  de t r i t i  
p roven ien t i  da l l a  d i sgregaz ione  de i  r i l i ev i  (Camposauro ,  
M. te  Erbano  –  M. te  Monaco  d i  Gio ia ) .  Ta l i  depos i t i  
de t r i t i co  c las t i c i ,  t a lvo l t a  in terca la t i  con  sca rsa  mat r i ce  d i  
na tu ra  p i roc las t i ca ,  cos t i tu i scono  grosse  conoid i  
a l luv iona l i  e  fa lde  d i  de t r i to .  Le  a ree  co l l ina r i  sono  invece  
assoc ia te  a  t e r ren i  f lysch io id i  ( s in i s t ra  de l  corso  t e rmina le  
de l  Ca lore ,  t e r r i to r io  d i  Pon te  e  Cas te lvenere )  o  a rg i l los i  
( t e r r i to r io  d i  Pon te  e  San  Lupo) .  Su  tu t t a  l ’ a rea  dominano  i  
mass icc i  ca rbonat ic i  de l  g ruppo  Matese  -  Monte  Maggiore  
a  nord  e  de l  Taburno-Camposauro  a  sud .  Ess i  sono  
cos t i tu i t i  da  una  par te  basa le  d i  na tu ra  do lomi t i ca ,  una  
cen t ra le  ca lca reo-do lomi t i ca  ed  una  sommi ta le  ca lca rea .  
L’e lemento  che  ca ra t t e r i zza  l ’ id rogra f ia  de l l a  Va l le  
Te les ina  è  i l  g ià  c i t a to  F iume Calore ,  che  s i  r ive rsa  ne l  
F iume Vol tu rno  ne l  t e r r i to r io  d i  Amoros i .  In  esso  
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convergono  numeros i  a f f luen t i ,  con  ca ra t t e re  to r ren t i z io  
que l l i  che  p rovengono  da i  ve rsan t i  se t t en t r iona l i  de l  
Camposauro  e  que l l i  de l l a  P iana  d i  Te lese ,  ment re  con  
por ta te  p iù  impor tan t i  e  rego la r i  que l l i  che  scor rono  su i  
t e r ren i  f lysch io id i  ed  a rg i l lo s i  a  nord  de l  corso  d ’acqua .  
Ne l l ’a rea  d i  s tud io ,  i l  f iume  Ca lore  scor re  in  
un’ampia  va l l e  s t ru t tu ra le  ad  andamento  E-W,  de l imi ta ta  
da  fag l ie  d i re t t e  con  componente  d i  t r a scor renza  s in i s t ra  
(D’Argen io ,  1986 ;  Or to lan i  e t  a l . ,  1994) .  Ol t re  che  da l l e  
fag l ie  pe r imet ra l i  de l  Camposauro ,  i l  graben  de l l a  media  e  
bassa  va l l e  de l  Ca lore  r i su l t a  de l imi ta to ,  a  nord ,  da l l e  
fag l i e  Cer re to -Monte  Coppe-Ponte landol fo  e  Te lese -Ponte ,  
ad  andamento  E-W;  ad  es t ,  l a  va l l e  è  de l imi ta ta  da l l a  
fag l i a  Casa ldun i -Ponte ,  ad  andamento  N-S .  Ol t re  a l l e  
fag l i e  p r inc ipa l i  sono  s ta te  r i conosc iu te ,  t r a  Pon te  e  
Te lese ,  c inque  s i s t emi  d i  d isg iunz ion i  t e t ton iche ,  che  
hanno  d is loca to  e  smembra to  l e  va r ie  se r i e  a f f io ran t i .  
Da l  pun to  d i  v i s ta  geomorfo log ico ,  l ’ a rea  ogge t to  
de l l a  p resen te  t e s i  è  sudd iv i s ib i l e  in  se t t e  g rand i  un i t à ,  
ovvero :  co l l ina  appennin ica ,  montagna  appennin ica ,  g lac i s  
d i  e ros ione ,  a ree  d i  aggradaz ione  d i  genes i  complessa ,  
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t e r razz i  f luv ia l i  an t i ch i ,  p ianura  in te rmontana ,  a ree  d i  
r accordo  de t r i t i co  co l luv ia le .  
I  p r inc ipa l i  t ip i  d i  suo lo  de l l ’a rea  (d i  Gennaro ,  2002)  
sono  asc r iv ib i l i  a i  Mol l i c -Eut r i s i l i c  Andoso l s ,  Mol l i -Vi t r i c  
Andoso l s ,  Cu tan i -Andic  Luviso l s ,  Eu t r i c  Cambiso l s ,  
Ske le t i c -Regoso l s ,  Ca lac r ic  Cambiso l s ,  Ca lca r ic  F luv i so l s .  
 
5 .2  Anal i s i  ch imiche ,  f i s i che  e  minera log iche  
5 .2 -I   De terminaz ione  de l  carbonio  organico  
I l  con tenu to  d i  ca rbon io  o rgan ico  ne l  suo lo  è  in  s t re t t a  
re laz ione  con  que l lo  de l l a  sos tanza  o rgan ica ,  anche  se  l a  
compos iz ione  d i  ques t ’u l t ima  p resen ta  un  e leva to  g rado  d i  
va r iab i l i t à .   
E ’  no to  che  l a  sos tanza  o rgan ica ,  sopra t tu t to  median te  l e  
sue  componen t i  umiche ,  con t r ibu i sca  in  manie ra  
sos tanz ia le  a  de te rminare  l a  capac i tà  d i  scambio  ca t ion ico  
e  l a  capac i t à  t ampone  de l  suo lo  ne i  conf ron t i  de i  
cambiament i  d i  pH.  Per tan to  l a  de te rminaz ione  de l  
ca rbon io  o rgan ico  cos t i tu i sce  una  de l l e  ana l i s i  d i  
l abora to r io  d i  maggiore  in te resse  da l  pun to  d i  v i s t a  
agronomico .   
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 Pe r  l a  de te rminaz ione  quan t i t a t iva  de l  ca rbon io  
o rgan ico  (C .O. )  de l  suo lo  è  necessa r io  opera re  l a  
d i s t ruz ione  quan to  p iù  comple ta  poss ib i l e  de l l a  sos tanza  
o rgan ica  (S .O. )  p resen te  (Sequ i  & De  Nobi l i ,  2000) .  
A  ta l  f ine  l a  S .O. ,  ne l l a  sua  componente  ca rbon iosa ,  è  
oss ida ta  median te  una  so luz ione  d i  b ic romato  d i  po tass io  
ment re  a l l ’ agg iun ta  de l l ' ac ido  so l fo r ico  p rovoca  un  
aumento  d i  t empera tu ra  che  fac i l i t a  lo  svo lg imento  de l l a  
reaz ione ,  con  conseguen te  sv i luppo  d i  CO 2 .  
Success ivamente  l a  reaz ione  v iene  in te r ro t t a  d i luendo  con  
acqua  d i s t i l l a t a  dopo  un  t empo s tab i l i to  (30’ ) .  In f ine  l a  
quan t i t à  d i  b ic romato  d i  po tass io  che  non  ha  reag i to  è  
de te rmina ta  median te  t i to laz ione  con  una  so luz ione  d i  
so l fa to  fe r roso ,  in  p resenza  d i  un  ind ica to re  
(d i fen i lammina) .   
 La  p rocedura  d i  ana l i s i  permet te  d i  quan t i f i ca re  i l  C .O.  
p resen te  ne l  suo lo ,  a ssun to  che  i l  con tenu to  medio  d i  
ca rbon io  o rgan ico  de l l a  sos tanza  o rgan ica  è  d i  580  g /kg  è ,  
poss ib i l e  r i sa l i r e  a l  con tenu to  percen tua le  median te  i l  
f a t to re  d i  cor re laz ione  d i  Van  Bemmelen  (1000/580=1.724)  
( Jackson ,  1964) .   
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Quind i  è  p iù  appropr ia to  r ipor ta re  su l  ce r t i f i co  d i  ana l i s i  i l  
con tenu to  d i  ca rbon io  o rgan ico ,  con  l ’ ind icaz ione  de l  
metodo  ana l i t i co  u t i l i zza to ,  anz iché  i l  con tenu to  d i  
sos tanza .  
 
 Su l l a  base  de l  con tenu to  pe rcen tua le  in  S .O.  i  suo l i  
possono  esse re  cos ì  d i s t in t i :  
•  pover i :  <  1 .5%;  
•  suf f ic ien temente  do ta t i :  1 .6 -2 .5%;  
•  ben  do ta t i :  2 .6 -3 .5%;  
•  r i cch i :  >  3 .5%.  
Ques ta  sudd iv i s ione  cons idera  l a  S .O.  essenz ia lmente  come 
fa t to re  d i  in f luenza  su l l e  ca ra t t e r i s t i che  f i s i che  e  ch imico-
f i s i che  de l  suo lo .  
 
5 .2-I .a   Pr inc ip i   
La metodo log ia  d i  ana l i s i  (Metodo  Uff ic ia le  n°VII .3 ,  1999  
-  Pos iz ione  in te rnaz ionale  assen te )  (Mi .P .A.F . ,  1999)  s i  
basa  su  una  de te rminaz ione  d i  t ipo  vo lumetr ico  a  mezzo  d i  
una  t i to laz ione  d i  oss idor iduz ione  (oss id imet r ia ) .   
Ne l  caso  spec i f i co  s i  t r a t t a  d i  una  " t i to laz ione  d i  r i to rno" ,  
in  quan to  a l l a  sos tanza  (S)  da  t i to la re  (ne l  nos t ro  caso  i l  
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carbonio  o rgan ico  de l  suo lo)  è  agg iun ta  una  quan t i t à  
conosc iu ta  d i  so luz ione  s tandard  in  eccesso  d i  b ic romato  d i  
po tass io  ( so l  A) ,  l a  qua le ,  ne l l e  cond iz ion i  sper imenta l i ,  è  
in  g rado  d i  r eag i re  con  i l  ca rbon io  o rgan ico .  
Success ivamente ,  median te  un 'a l t r a  so luz ione  a  t i to lo  no to  
i l  f e r ro  ammonio  so l fa to  ( so l  B) ,  v iene  de te rmina to  
l ' eccesso  d i  so luz ione  A che  non  ha  reag i to .   
La  quan t i t à  incogni ta  de l l a  sos tanza  S  che  ha  reag i to  con  
l a  so luz ione  A v iene  ca lco la ta ,  pe r  v ia  ind i re t t a ,  median te  
l a  so luz ione  B ,  va lu tando  la  quan t i t à  res idua  d i  A ,  
agg iun ta  in  quan t i t à  no ta ,  che  non  ha  reag i to  con  l a  
sos tanza  S .  
Per  quan to  r iguarda  l a  va lu taz ione  de l  con tenu to  d i  
sos tanza  o rgan ica  ques ta  è  e f fe t tua ta  in  genere  su l l a  base  
de l l e  ana l i s i  de l  con tenu to  d i  ca rbon io  o rgan ico .  Da to  che ,  
l a  va r iab i l i t à  de l l a  compos iz ione  de l l a  sos tanza  o rgan ica  è  
no tevo le ,  po iché  in  essa  sono  p resen t i ,  in  p roporz ion i  
d iverse ,  sos tanze  umif ica te  e  non  umif ica te  a  d iverso  g rado  
d i  t r as fo rmaz ione .  Ques to  rende  mol to  d i f f i c i l e  t rovare  un  
fa t to re  d i  convers ione  un iversa le  de l  C .O.  in  sos tanza  
o rgan ica .  
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Reaz ion i :  
Suppos to  che  mediamente  i l  numero  d i  oss idaz ione  de l  
ca rbobio  o rgan ico  s ia  0 ,  l a  r eaz ione  d i  oss idor iduz ione ,  
cons idera ta  l imi ta tamente  a l  Cr  ed  a l  C  è  l a  seguen te  ( in  
pa ren tes i  i  numer i  d i  oss idaz ione) :  
(+6)   (0 )  (+3) (+4)  
2 (Cr 2 O 7 ) 2 - +3C+16H +?4Cr 3 + +3CO 2 +8H 2 O 
 
La  reaz ione  d i  oss idor iduz ione  cons idera ta  l imi ta tamente  
a l  Cr  ed  a l  Fe  è  l a  seguen te  ( in  pa ren tes i  i  numer i  d i  
oss idaz ione) :  
(+6)   (+2)     (+3)   (+3)    
2  (Cr 2 O 7 ) 2 - +  6  Fe 2 + + 14  H + ==> 2  Cr 3 + + 6  Fe 3 + +  7  H 2 O 
 
5 .2-I .b   Preparaz ione  de l  campione  
I l  campione  d i  suo lo ,  p receden temente  ess icca to ,  v iene  
se tacc ia to  come te r ra  f ina  e  mac ina to  a  0 .5  mm per  
o t t enere  un  campione  suf f ic ien temente  omogeneo .  
 
5 .2-I . c   Metodo log ia  d i  ana l i s i  
Apparecch ia tu ra
At t rezza tu ra  da  l abora to r io  d i  uso  comune .  In  pa r t i co la re :  
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-  beu ta  da  500  mL;  
-  ag i t a to re  ro tan te  a  ve loc i t à  rego lab i le ;  
-  bure t t e  au tomat ica  d i  p rec i s ione  da  25  mL.  
 
Reagen t i :   
-  d ic romato  d i  po tass io  K 2 Cr 2 O 7  1  N (49 .053  g /L)  (So l .  A) ;  
-  f e r ro  ammonio  so l fa to ,  sa le  d i  Mohr  
Fe(NH 4 ) 2 (SO 4 ) 2 ·6H 2 O}  0 .5  N (196 .02  g /L  d i  sa le  d i  Mohr  
+  15  mL d i  ac ido  so l fo r ico  concen t ra to  pe r  l i t ro )  (So l .B) ;  
-  ac ido  so l fo r ico  concen t ra to  (ρ=1.84) ;  
-  ac ido  fosfo r ico  concen t ra to  (ρ=1.69) ;  
- ind ica to re :  so luz ione  d i  d i fen i lammina  so l fo r ica ,  in  50  ml  
d i  ac ido  so l fo r ico  concen t ra to  s i  sc io lgono  0 .5g  d i  
d i fen i l ammina ( 3 ) .  
 
Es t raz ione   
-  p re levare  da  0 .5  a  2 .0  g  d i  suo lo  (2 .0  g  se  i l  suo lo  s i  
r i t i ene  povero  in  S .O. ) ;   
-  agg iungere  10  mL d i  So l .  A  ag i t ando  con  cau te la ;  
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-agg iungere  20  mL d i  H 2 SO 4  concen t ra to  ass icurandos i  che  
vengano  d i l ava t i  i  r e s idu i  d i  suo lo  depos i ta t i  su l l e  pa re t i  
de l l a  beu ta  e  ag i t a re  nuovamente ;   
-  l a sc ia re  a  r iposo  per  30 ' ,  poggiando  su l l ’aper tu ra  de l l a  
beu ta  un  ve t r ino  d ’oro log io ,  so t to  cappa  ed  ag i t ando  d i  
t an to  in  tan to ( 1 ) ;  
-  d i lu i re  con  200  mL H 2 O;  
-  agg iungere  10  mL d i  H 3 PO 4  e  a lcune  gocce  d i  ind ica to re ;  
-  t i to la re  con  l a  So l .  B  f ino  a  v i ragg io  de l  co lo re  da l  b lu -
v io la  a l  ve rde  pe t ro l io .  
S i  e f fe t tua  con temporaneamente  una  p rova  in  b ianco  con  
10  mL d i  d ic romato  +  20  mL d i  ac ido  so l fo r ico  +  10  mL d i  
ac ido  fosfo r ico  +  200  mL d i  acqua  d i s t i l l a t a ( 2 )  ,  r i spe t t ando  
però  i  t empi  e  l a  metod ica .  
 
 
N o t e :  
 ( 1 )  s e  d o p o  i l  r i p o s o  d i  3 0  m i n u t i  l a  s o l u z i o n e  h a  a s s u n t o  g i à  u n a  
c o l o r a z i o n e  v e r d e  b i s o g n a  r i p e t e r e  l ’ a n a l i s i  d e l l o  s t e s s o  c a m p i o n e  c o n  
u n  q u a n t i t a t i v o  d i  s u o l o  m i n o r e ;  
( 2 )  l a  d i f f e r e n z a  t r a  b i a n c o  e  t i t o l a z i o n e  d e v e  e s s e r e  d i  a l m e n o  3  m L ,  i n  
c a s o  c o n t r a r i o  l ’ a n a l i s i  v a  r i p e t u t a  c o n  u n  q u a n t i t a t i v o  d i  s u o l o  
m a g g i o r e .  
( 3 )  c o m e  i n d i c a t o r e  s i  p u ò  u t i l i z z a r e  a n c h e  l a  f e r r o i n a  e d  i n  q u e s t o  c a s o  




Espress ione  de i  r i su l t a t i  
I l  con tenu to  in  S .O. ,  va lu ta to  in  %,  v iene  ca lco la to  






dove :  
S  =  mL de l la  So l .  B ,  u t i l i zza t i  ne l l a  p rova  in  b ianco ;  
T  =  mL de l la  So l .  B ,  u t i l i zza t i  ne l l a  de te rminaz ione  de l  
campione  in  ana l i s i ;  
0 .003  =  meq  de l  C ;  
10  =  mL de l l a  So l .  A  impiega t i  ne l l a  reaz ione  d i  
oss idor iduz ione ;  
0 .77  =  percen tua le  d i  C .O.  rea lmente  oss ida ta  ne l l e  
cond iz ion i  sper imenta l i  ado t ta te ;  
P  =  peso  de l  suo lo  u t i l i zza to  ne l l a  de te rminaz ione .  
I l  va lo re  d i  ca rbon io  o rgan ico  t rova to ,  mol t ip l i ca to  per  i l  
f a t to re  1 .724 ,  darà  i l  con tenu to  percen tua le  in  sos tanza  




5 .2-II   De terminaz ione  de l  ca lcare  
I l  ca lc io  è  mol to  d i f fuso  ne l l a  l i tos fe ra  s i a  t r a  i  minera l i  
de l l e  rocce  e ru t t ive  (p lag ioc las i ,  f e ldspa t i ) ,  s i a  t r a  l e  rocce  
che  t ra  i  minera l i  de l l e  rocce  sed imenta r ie  (apa t i t i ,  ca lc i t e ,  
do lomi t i ,  gesso)  (Sequ i  & De  Nobi l i ,  2000) .  
Ne i  t e r ren i  agra r i  i l  ca lc io  s i  t rova  so t to  fo rma  d i  
ca rbona to  ( t e r ren i  ca lca re i ,  do lomi t i c i ,  marnos i ) ,  d i  so l fa to  
( t e r ren i  gessos i ,  marno-gessos i ) ,  d i  p lag ioc las i  ( t e r ren i  
anor t i t i )  e  a l t r i  s i l i ca t i  che  ne  con tengono  quan t i t à  p iù  o  
meno  sens ib i l i .   
I l  con tenu to  d i  ca lc io  ne l  suo lo  var ia  no tevo lmente .   
Vi  sono  suo l i  con  un  con tenu to  d i  ca lc io  che  s i  agg i ra  t r a  
lo  0 .1  e  lo  1 .5  % ment re  ve  ne  sono  a l t r i  in  cu i  s i  a t t e s tano  
va lo r i  mol to  a l t i ,  in  suo l i  ca lca re i  e  gessos i ,  o  va lo r i  mol to  
bass i ,  dovu t i  a  f enomeni  d i  d i l avamento  mol to  sp in t i .  
La  conoscenza  de l  con tenu to  in  ca rbona t i  to ta l i ,  
impropr iamente  de f in i to  pe r  convenz ione  “ca lca re  to ta le”  è  
u t i l e  pe r  l a  cor re t t a  in te rp re taz ione  de l  pH,  pe r  va lu ta re  
l ’ inc idenza  de l  ca lca re  ne l  vo lume de l  suo lo  e  qu ind i  l a  
p roporz ione  de l l a  f raz ione  p iù  d i re t t amente  in te ressa ta  a l l a  
nu t r i z ione  vege ta le ,  e  pe r  ca lco la re  cor re t t amente  i  
f abb i sogn i  id r ic i  (Boero ,  2000) .  
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Sul la  base  de l  con tenu to  in  “Calcare  to ta le” ,  i  suo l i  
possono  esse re  cos ì  d i s t in t i :  
•  pover i :  <  25  g /kg ;  
•  mediamente  do ta t i :  25  –  100  g /kg ;   
•  ben  do ta t i :  100  –  150  g /kg ;  
•  r i cch i :  150  –  250  g /kg ;  
•  e c c e s s i v a me n t e  d o t a t i :  >  2 5 0  g / k g .  
Ment re  in  base  a l  con tenu to  in  “Ca lca re  a t t ivo” ,  l a  
c lass i f i caz ione  è  l a  seguen te :  
•  basso :  <  50  g /kg ;  
•  medio :  50  –  150  g /kg ;  
•  e leva to :  >  150  g /kg .  
 I  suo l i  ca lca re i  vengono  def in i t i  suo l i  a lca l in i  
cos t i tuz iona l i  e  sono  ca ra t t e r izza t i  da  un  va lo re  d i  pH 
mass imo d i  8 .2 -8 .3 .  Valor i  che  non  vengono  supera t i  
nemmeno  quando  i l  con tenu to  in  ca lca re  è  mol to  e leva to .  
Al  con t ra r io ,  pH p iù  e leva t i  ind icano  l a  p resenza  d i  sod io  
in  eccesso .  
Ne i  suo l i  ca lca re i  l a  fon te  p r inc ipa le  è  ovv iamente  
cos t i tu i t a  da l  ca rbona to  d i  ca lc io ,  poco  so lub i l i  ma  che ,  in  




In  ques ta  t r as fo rmaz ione  l a  f inezza  de l  ca lca re  ha  un  ruo lo  
assa i  impor tan te  t an to  da  aumenta re  l a  super f i c ie  d i  
con ta t to  con  l a  so luz ione  de l  suo lo  e  fac i l i t a re  l a  
so lub i l i zzaz ione .  I l  ca lca re  p iù  f inemente  sudd iv i so ,  de l l e   
d imens ion i  de l l ’a rg i l l a  e  de l  l imo,  v iene  spesso  
denomina to  “a t t ivo” .  
 
5 .2-II .a   Pr inc ip i  
I l  con tenu to  in  ca lca re  to ta le  v iene  misura to  
p reva len temente  per  v ia  gas-vo lumetr ica ,  c ioè  misurando  i l  
vo lume  d i  CO 2  che  s i  sv i luppa ,  a  t empera tu ra  e  p ress ione  
no te ,  t r a t t ando  un  campione  d i  t e r re  f ine  con  un  eccesso  d i  
ac ido  c lo r id r ico  (Metodo  Uff ic ia le  n°  V.1-Pos iz ione  
in te rnaz iona le  ISO 10693)  (Mi .P .A.F . ,  1999)  
Pr ima  d i  p rocedere  con  l e  ana l i s i  ve re  e  p ropr ie  è  
necessa r io  fa re  una  p rova  p re l iminare  per  s t ab i l e  i l  
quan t i t a t ivo  d i  campione  d i  suo lo  che  b i sogna  pesa re  (0 .5g  
oppure  5g) .  Ta le  p rova  cons i s te  ne l  p re levare  con  una  
sca to l ina  un  poco  d i  campione  su l  qua le  s i  ve rse ranno  
d iverse  gocce  d i  ac ido  c lo r id r ico  ( so luz ione  1 :1 ) ,  se  i l  
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campione  avrà  una  e f fe rvescenza  modes ta  o  eccess iva  s i  
p re leveranno  quan t i t a t iv i  maggior i  o  minor i  d i  suo lo .  
 
5 .2-II .b   Preparaz ione  de l  campione  
I l  campione  d i  suo lo ,  p receden temente  ess icca to  a l l ’ a r i a ,  
v iene  mac ina to  a  mano  in  un  mor ta io  e  se tacc ia to  come 
te r ra  f ina  a  2  mm.  
 
5 .2-II . c   Metodo log ia  d i  ana l i s i  
Apparecch ia tu ra
At t rezza tu ra  da  l abora to r io  d i  uso  comune .  In  pa r t i co la re :  
-  ca lc imet ro  d i  Die t r i ch-Frueh l ing  ;   
-  t e rmomet ro ;  
-  ba romet ro .  
 
Rea t t iv i
-  ac ido  c lo r id r ico ,  so luz ione  1 :1 (v /v )  (So l .  A) .  
 
P rocedura
-  p re levare  da  0 .5  a  5 .0  g  d i  suo lo  (5 .0  g  se  i l  suo lo  s i  
r i t i ene  povero  in  ca rbona t i ) ;   
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-  ve rsa r lo  ne l  r ec ip ien te  d i  con ten imento  (beu ta  da  250  
mL) ;  
- in t rodurre  ne l  r ec ip ien te  10  mL d i  So l .  A  pos t i  in  una  
p rove t t a  da  10  mL in  p las t i ca ,  a s s icurandos i  che  non  s i  
r iba l t i ;  
-  ch iudere  l a  beu ta  con  i l  t appo  de l  ca lc ime t ro ;  
-  azzera re  i l  ca lc imet ro  eguagl iando  i l  menisco  de l l a  
bure t t a  a  que l lo  de l  po lmone ,  t enendo  i l  rub ine t to  
super io re  aper ta ;  
- ch iudere  i l  rub ine t to  ed  abbassa re  i l  l ive l lo  de l  po lmone  
des t ro  in  modo  che ,  in  caso  d i  e leva ta  e f fe rvescenza ,  non  
venga  a  so lub i l i zza rs i  CO 2  ne l  l iqu ido  de l  ca lc imet ro ;   
- f a r  sv i luppare  CO 2  inc l inando  la  beu ta  in  modo  che  l a  
so luz ione  venga  a  con ta t to  con  i l  campione ,  ev i t ando  che  
l ’HCl  vada  a  toccare  i l  t appo  de l  ca lc imet ro ;  
-dopo  lo  sv i luppo  de l l ’e f fe rvescenza ,  che  fa rà  abbassa re  i l  
l ive l lo  de l l ’acqua  ne l l a  bure t t a ,  abbassa re  i l  po lmone  in  
modo  da  c rea re  una  l eggera  depress ione ;  
-  con t inuare  ad  ag i t a re  l a  beu ta  f ino  a  comple to  sv i luppo  d i  
CO 2 ;   
- eguag l ia re  l a  p ress ione  in te rna  a  que l la  es te rna  a l l ineando  
menisch i  d i  l ive l lo ;  
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-a t t endere  qua lche  minu to  f ino  a  s tab i l i zzaz ione  de i  
menisch i  d i  l ive l lo  ed  esegu i re  l a  l e t tu re  de l  vo lume d i  
CO 2  che  s i  è  sv i luppa ta .  
 
Espress ione  de i  r i su l t a t i  
I l  ca lca re  to ta le  s i  e spr ime  in  g /kg ,  senza  c i f re  dec imal i .  
Tenendo  con to  de l l a  t empera tu ra  e  p ress ione  baromet r ica  
a l l a  qua le  è  s t a ta  esegu i ta  l ’ ana l i s i ,  s i  r ipor ta  i l  vo lume d i  
gas  svo l to  a l l a  t empera tu ra  d i  0°C ed  a l l a  p ress ione  d i  760  





dove :  
V 0  =  vo lume d i  gas  svo l to ,  co r re t to  a  0°C e  a  p ress ione  
a tmosfe r ica  d i  101 .325  kPa ,  espresso  in  mL;  
V t  =  vo lume de l  gas  svo l to  a l l a  p ress ione  ed  a l l a  
t empera tu ra  d i  ana l i s i ,  e spress i  in  mm;  
P t  =  p ress ione  baromet r ica  a l  momento  de l l ’ana l i s i ,  
e spress i  in  mm d i  Hg;  
t  =  t empera tu ra  a l  momento  de l l ’ana l i s i ,  e spress i  in  C° ;  
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ρ  =  t ens ione  d i  vapore  de l l ’acqua  a l l a  t empera tu ra  t ,  
e spressa  in  mm d i  Hg ,  de r ivan te  da l la  seguen te  espress ione  







Quind i  s i  passa  a  va lu tare  i l  con tenu to  in  ca lca re  to ta le  






dove :  
 
 
C  =  con tenu to  in  ca lca re  to ta le  espresso  in  g /kg  d i  CaCO 3  
ne l  suo lo ;  
V 0  =  vo lume d i  gas  svo l to ,  co r re t to  a  0°C e  a  p ress ione  
a tmosfe r ica  d i  101 .325  kPa ;  
0 .0044655  =  equ iva len te  gas  vo lumet r ico ;  
P  =  massa  de l  suo lo  so t topos ta  a l l ’ana l i s i ,  e spressa  in  
g rammi .  
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5 .2-III   De terminaz ione  de l la  t ess i tura  
Lo s tud io  de l l a  cos t i tuz ione  f i s i co-meccan ica  de l  suo lo  s i  
r i f e r i sce  a l l a  de te rminaz ione  de l l e  componen t i  de l  suo lo  d i  
va r ia  f inezza ,  ind ipenden temente  da l l e  funz ion i  che  ess i  
e sp l i cano .  S i  t r a t t a  qu ind i  d i  un’ indag ine  g ranu lomet r ica  
r i f e r i t a  a l l a  so la  d imens ione  de l l e  pa r t i ce l l e  
In  pa r t i co la re  su l l a  base  de l l a  c lass i f i caz ione  U.S .D.A.  
(Uni ted  S ta tes  Depar tment  o f  Agr ico l tu re )  sono  def in i t e  
pe r  l a  t e r ra  f ina  ( so t tovag l io  a  2 .0  mm)  le  seguen t i  c l ass i  
d imens iona l i :  
 
Sabbia  grossa 2 .0  -  0 .2  mm 
Sabbia  f ine  0 .2  -  0 .05  mm 
Limo grosso  0 .05  -  0 .02  mm 
Limo f ine  0 .02  -  0 .002  mm 
Argi l la  < 0 .002  mm=2 micron  
 
E '  oppor tuno  rammenta re  che  l e  pa r t i ce l l e  d i  d imens ione  
in fe r io re  a  2  mic ron  godono  de l l e  p ropr ie tà  de i  co l lo id i .  
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La metodo log ia  d i  ana l i s i  s i  basa  su l l a  d i f fe ren te  ve loc i t à  
d i  sed imentaz ione  de l l e  pa r t i ce l l e  in  un  f lu ido  ( l egge  d i  
S tokes ) :   
 
"Un corpo  immerso  in  un  f lu ido  in  qu ie te  sed imenta  con  
ve loc i tà  d i re t tamente  proporz iona le  a l la  d i f f e renza  d i  
dens i tà  t ra  corpo  e  f lu ido ,  a l  quadra to  de l  ragg io  
equ iva len te  de l  corpo  s tesso ,  a l l ' acce leraz ione  
grav i taz iona le ,  ed  inversamente  proporz iona le  a l la  
v i scos i tà  de l  f lu ido" .  
 
L'a t t rezza tu ra  genera lmente  u t i l i zza ta  pe r  l a  
de te rminaz ione  de l l a  t e ss i tu ra  p rende  i l  nome d i  l ev iga tore  
d i  Andreasen .  
 
5 .2 - III .a   Preparaz ione  de l  campione  
I l  campione  d i  t e r ra  f ina ,  posto  in  una  beu ta  con  un  vo lume 
no to  d i  acqua ,  v iene  add iz ionato  con  una  so luz ione  d i  
e sameta fos fa to  d i  sod io  (NaPO 3 ) 6  e  so t topos to  ad  
ag i taz ione  meccan ica  p ro lunga ta .  
Lo  ione  esameta fos fa to  t ende  a  reag i re  con  i l  Ca 2 +  con  l a  
fo rmaz ione  d i  e sameta fos fa to  d i  ca lc io  inso lub i le .  
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In  ques to  modo  vengono  so t t ra t t i  a l l e  super f ic i  co l lo ida l i  
g l i  ion i  Ca 2 +  e  sos t i tu i t i  con  ion i  Na+ i  qua l i ,  in  rag ione  
de l l a  lo ro  e leva ta  id ra taz ione  favor i scono  la  d i spers ione  
de i  co l lo id i .  Ino l t re  l a  so luz ione  d i  e sameta fos fa to  d i  sod io  
con t iene  anche  Na 2 CO 3 ,  un  sa le  id ro l i t i camente  bas ico .  
In fa t t i  è  poss ib i l e  sc r ive re :  
 
CO 3 2 - +H 2 O ?  HCO 3 - +OH -  ?  HCO 3 - +H 2 O ?  H 2 CO 3 +2OH -
 
In  ques to  modo  v iene  u l t e r io rmente  a lca l in izza to  
l ' ambien te  e  sono  maggiormente  d i spers i  i  co l lo id i  
e le t t ronega t iv i  r appresen ta t i  da i  minera l i  a rg i l los i .  
La  sospens ione  o t t enu ta  da l l ' ag i t az ione  v iene  por ta to  ne l  
c i l indro  de l  l ev iga to re  a t t r averso  un  vag l io  da  0 .2  mm che  
separa  l a  f raz ione  def in i t a  come sabb ia  g rossa .  
I l  s i s t ema  cos t i tu i to  da l l a  sospens ione  d i  suo lo  pos ta  in  
s t a to  d i  qu ie te  sed imenta  p rogress ivamente  pe r  l a  d iversa  
ve loc i t à  d i  cadu ta  de l l e  pa r t i ce l l e  cos ì  come def in i to  da l l a  
l egge  d i  S tokes .  
Da l la  sospens ione  d i  suo lo  p resen te  ne l  l ev iga to re  s i  
p re levano ,  ad  oppor tun i  in te rva l l i  d i  t empo,  a l iquo te  d i  
suo lo  to rb ido  ne l l e  qua l i  sa ranno  presen t i  l e  pa r t i ce l l e  non  
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sed imenta te .  S i  r ende  oppor tuno ,  qu ind i ,  ca lco la re  i  t empi  
d i  sed imentaz ione  per  l e  c lass i  d imens iona l i  r i ce rca te .  
In fa t t i ,  pe r  l a  l egge  de l  moto  un i fo rme  la  ve loc i t à  (v )  è  
ugua le  a l  r appor to  t r a  spaz io  d i  cadu ta  pe rcorso  da l l e  
pa r t i ce l l e  (h ) ,  e spresso  in  met r i  (m) ,  e  t empo ( t ) ,  e spresso  
in  secondi  ( s ) ,  impiega to  a  pe rcor re re  lo  spaz io  
cons idera to .  In  fo rmula :  
 
t
hv =  
 
dove  v  è  espresso  in  m/s .  
Pe r  i l  moto  d i  pa r t i ce l l e  suppos te  d i  fo rma  s fe r ica  in  un  




2 rgdDv ••−•= η  





h ••−•= η  







••= η  
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dove ,  o l t r e  a i  pa ramet r i  g ia  spec i f i ca t i ,  abb iamo che :  
 
r  ( r agg io  de l l e  pa r t i ce l l e )  =  mm  
D(dens i t à  de l l e  pa r t i ce l l e )  =  kg /m3 =  2650  kg /m3 ( suo lo)  
d  (dens i t à  de l  f lu ido)  =  kg /m3 =  1000  kg /m3 (acqua)  
g  (acce le raz ione  d i  g rav i tà ) =  m/s2  =  0 .981  m/c2   
η  (v i scos i t à  de l  f lu ido)  =kgm - 1 s - 1 =0 .001kg/msec  (acqua)
 
 Duran te  l a  de te rminaz ione  l a  t empera tu ra  è  cons idera ta  
cos tan te  a  20  °C perché  in f luenza  l e  cos tan t i  d i  dens i t à  de i  
f lu id i  e  l a  v i scos i t à .  
Ad  e sempio  pe r  una  t empera tu r a  d i  25°C  i l  t empo  d i  
s ed imen taz ione  deve  e s se r e  co r r e t t o  d i  un  f a t t o r e  d i  
p ropo rz iona l i t à  pa r i  a  0 .888 .  Ne l  ca so  de l l a  s abb i a  f i ne  
(pa r t i c e l l e  de l l a  d imens ione  min ima  d i  0 . 05  mm)  i l  r agg io  s a r à  
d i  0 .0025  mm,  s e  l ' a l t e zza  de l  c i l i nd ro  de l  l ev iga to re  t r a  i l  
pe lo  l i be ro  de l l a  so spens ione  ed  i l  pun to  d i  p r e l i evo  de l l a  
p ipe t t a  mi su ra  20  cm ( e  r app re sen t a  l o  spaz io  s  d i  c adu t a )  












 Se  s i  e f fe t tua  i l  p re l i evo  dopo  1 '  e  29"  l a  sabb ia  f ine  
avrà  pe rcorso  i  20  cm de l  c i l indro  de l  l ev iga to re  
co l locandos i  a l  d i  so t to  de l  pun to  d i  p re l i evo  de l l a  p ipe t t a .  
L 'a l iquo ta  d i  to rb id i t à  p re leva ta  con  l a  p ipe t t a  con te r rà  l e  
f raz ion i  l imose  ed  a rg i l lose  in  rappor to  a l l a  lo ro  p resenza  
ne l l a  sospens ione  d i  suo lo  ed  a l  vo lume de l  c i l indro .  
 
5 .2-III .b   Metodolog ie  d i  anal i s i  (Mi .P .A.F . ,  1999)   
Apparecch ia tu ra :  
At t rezza tu ra  da  l abora to r io  d i  uso  comune .  In  pa r t i co la re :  
-  l ev iga to re  d i  Andreasen .  
 
Reagen t i :  
-  so luz ione  A (component i  pe r  1  L)  ;  
-  sod io  esameta fos fa to  [ (NaPO3)6]  35 .7  g ;  
-  sod io  ca rbona to  an id ro  (Na2CO3)  8  g .  
 
Est raz ione   
-  p re levare  10  g  d i  suo lo  (20  g  se  i l  suo lo  è  sabb ioso)  ;  
-  in t rodur re  ne l  r ec ip ien te  10  mL d i  so l .  A  e  200  mL d i  
H2O d i s t i l l a ta ;  
-  ag i t a re  pe r  2  h ;  
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-  se tacc ia re  su  vag l io  a  magl ie  d i  0 .2  mm;  
-  t r avasa re  quan t i t a t ivamente  ne l  l ev iga to re  d i  Andreasen ;  
-  svuo ta re  l a  p ipe t t a  e  ag i t a re  i l  l ev iga to re ;  
-  e f fe t tua re  i  p re l i ev i  ad  in te rva l l i  d i  t empo oppor tun i ;  
-  r accog l ie re  i  p re l i ev i  in  capsu le  t a ra te  ed  ess iccar l i  in  
s tu fa  a  105°C;  
 
Espress ione  de i  r i su l t a t i   
- l e  d iverse  c lass i  d imens iona l i  sono  espresse  in  g /kg  
-con  l ' eccez ione  de l l a  sabb ia  g rossa  (de te rmina ta  pe r  
se tacc ia tu ra  e  d i re t t amente  r i f e r ib i l e  a l  kg)  l e  a l t r e  
f raz ion i  ( l imo  grosso ,  l imo  f ine  ed  a rg i l l a )  sono  ca lco la te  
su l l a  base  de l  peso  de l  sed imento  racco l to  ne l l e  capsu le  in  
re laz ione  a l  vo lume de l  l ev iga to re  a l  momento  de l  
p re l i evo .  La  sabb ia  f ine  è  ca lco la ta ,  invece ,  pe r  
complemento  a  1000  de l l a  somma de l l e  a l t r e  4  f raz ion i .  
-occor re ,  ino l t re ,  cons idera re  i l  peso  de i  sa l i  de l l a  
so luz ione  d i sperden te  con tenu t i  ne l  vo lume pre leva to .  
 
5 .2-III . c   De terminaz ione  de l la  c lasse  t ess i tura le  
Una vo l ta  ca lco la ta  l a  compos iz ione  percen tua le  de l l e  
d iverse  c lass i  d imens iona l i ,  s i  conf ron tano  i  va lo r i  o t t enu t i   
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 con  i l  t r i ango lo  de l l e  t e ss i tu re  r ipor ta to  su i  manua l i  d i  
ana l i s i  e  s i  g iunge  a l l a  de te rminaz ione  de l l a  c lasse  
t e ss i tu ra le  (a rg i l losa ,  l imosa ,  sabb iosa ,  f ranca  o  
combinaz ione  d i  t a l i  de f in iz ion i ;  ad  esempio :  a rg i l lo -
l imosa) .  
 
5 .2-IV  De terminaz ione  de l  contenuto  to ta le  d i  f erro   
I l  f e r ro  è  l ’ e lemento  par t i co la rmente  abbondan te  in  tu t t i  
g l i  ambien t i  na tu ra l i  e s sendo  presen te  in  minera l i  p r imar i  e  
secondar i ,  come ione  fe r roso  (Fe 2 + )e  fe r r i co  (Fe 3 + ) .  La  sua  
concen t raz ione  ne l l a  pedosfe ra  può  var ia re  da l l ’1% a l  20% 
con  una  media  d i  c i rca  i l  3%.  
 
5 .2 -IV.a   Pr inc ip io   
I l  campione  v iene  fuso  in  ambien te  a lca l ino ,  l a  pe r la  d i  
fus ione  so lub i l i zza ta  in  ac ido  c lo r id r ico  e  i l  con tenu to  de i  
t r e  e lement i  de te rmina to  per  spe t t ro fo tomet r ia  in  
assorb imento  a tomico  (FAAS)  (Metod ica  u f f i c ia la  n° IX.1-




5 .2-IV.b   Preparaz ione  de l  campione  
I l  campione  d i  suo lo  v iene  ess icca to  a l l ’ a r i a  e  pes ta to  in  
mor ta io  d i  ce ramica .  Success ivamente  se tacc ia to  come 
te r ra  f ine .  
 
5 .2-IV.c   Metodo log ia  d i  ana l i s i  
Apparecch ia tu ra  
At t rezza tu ra  da  l abora to r io  d i  uso  comune :  
-  crog io l i  d i  p la t ino  d i  capac i t à  d i  50  ml ;  
-  fo rno  a  muf fo la ;  
-  spe t t ro fo tomet ro  in  assorb imento  a tomico  con  b ruc ia to re  
ad  azo to  p ro toss ido ;  
-  spa to la  d i  p la t ino .  
 
Reagen t i   
-  Misce la  d i  fus ione :  Mesco la re  pa r t i  ugua l i  d i  sod io  
ca rbona to  (Na2CO3)  e  po tass i  ca rbona to  (K2CO3) ;  
-  so luz ione  d i lu i t a  (1 :1 )  d i  ac ido  c lo r id r ico ;  
-  so luz ione  s tandard  de l  commerc io  a  t i to lo  ga ran t i to  (1000  
mg/L)  d i  Fe ;  
-  so luz ione  (50g /L)  d i  sod io  e  po tass io :  t r as fe r i re  in  
mat racc io  t a ra to  da  500  mL 50  g  de l l a  misce la  d i  fus ione .   
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 Aggiungere  c i rca  200  mL d i  acqua  d i s t i l l a t a  e ,  l en tamente ,  
l a  so luz ione  d i lu i t a  d i  ac ido  c lo r id r ico  f ino  a  cessa ta  
e f fe rvescenza .  
 
Es t raz ione  
-  t r as fe r i re  1g  de l  campione  se tacc ia to  a  2mm ed  ess icca to  
in  s tu fa  a  105°C in  un  c rog io lo  d i  p la t ino ;  
-  agg iungere  c i rca  5g  de l l a  misce la  d i  fus ione  ed  
omogene izzare  con  l ’a iu to  de l l a  spa to la  in  p la t ino ;  
-  r i sca ldare  l a  misce la  su  f i amma Bunsen ,  l en tamente  per  
ev i t a re  eccess ivo  sch iumeggiamento ;  
-  t e rmina to  lo  sv i luppo  d i  gas ,  i l  c rog io lo  v iene  t enu to  pe r  
15  minu t i  in  fo rno  a  muf fo la  a  900°C;  
-  dopo  aver  fa t to  ra f f reddare  i l  con tenu to  de l  c rog io lo  
agg iungere  l a  so luz ione  d i lu i t a  d i  ac ido  c lo r id r ico ;  
-  u t i l i zza re  l a  so luz ione  l impida  che  s i  è  o t t enu ta  per  
de te rminare  i l  con tenu to  d i  f e r ro  to ta le .  
P repara re  l a  p rova  in  b ianco  seguendo  le  s tesse  moda l i t à  




Preparaz ione  de l l a  curva  d i  t a ra tu ra   
P repara re  l a  curva  d i  t a ra tu ra  pe r  i l  f e r ro  a l lo  
spe t t ro fo tomet ro  u t i l i zzando  la  f i amma a r ia -  ace t i l ene .  
Def in i re  pe r  lo  s t rumento  in  do taz ione  condiz ion i  t a l i  da  
r i spe t t a re  l a  p roporz iona l i t à  t r a  l ’ assorbanza  e  l a  
concen t raz ione  de l l a  so luz ione  s t andard  d i  l avoro .  
Impiegare  l a  l ampada  d i  f e r ro  u t i l i zzando  la  lunghezza  
d ’onda :  Fer ro  248 ,3  nm.  
 
Espress ione  de i  r i su l t a t i  
I l  con tenu to  to ta le  d i  f e r ro  è  espresso  in  g /Kg  senza  c i f re  
dec imal i  
Per  i l  ca lco lo  v iene  u t i l i zza ta  l ’ espress ione  de i  r i su l t a t i :  
C F e  =[(A-B) ·D·V] /m= g /kg  
C F e = con tenu to  to ta le  d i  f e r ro  ne l  suo lo ,  e spressa  in  g /Kg;  
A= concen t raz ione  de l l ’e lemento  ne l l a  so luz ione  de l  
campione ,  e spresso  in  mg/L;  
B= concen t raz ione  de l l ’e lemento  ne l l a  so luz ione  per  l a  
p rova  in  b ianco ,  espressa  in  mg/L;  
V= vo lume f ina le ,  e spresso  in  mi l l i l i t r i ;  
D= fa t to re  d i  d i lu iz ione  
M= massa  de l  campione  d i  t e r ra  f ine  u t i l i zza ta .  
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5 .2-V  De terminaz ione  de l  ferro  es t ra ib i l e  in  ossa la to  d i  
ammonio  ac ido  
5 .2 -V.a   Pr inc ip io  
L’ammonio  ossa la to  ac ido  so lubi l i zza  i l  f e r ro  deg l i  oss id i  
amorf i  t r ami te  un  meccan i smo d i  complessaz ione .  L’a l t a  
s t ab i l i t à  de l  complesso  Fe-ossa la to  fa  s ì  che  i l  r ea t t ivo  
por t i  in  so luz ione  anche  i l  f e r ro  l ega to  a l l a  sos tanza  
o rgan ica .   
 
5 .2-V.b   Preparaz ione  de l  campione  
I l  campione  d i  suo lo  v iene  ess icca to  a l l ’ a r i a  e  pes ta to  in  
mor ta io  d i  ce ramica .  Success ivamente  se tacc ia to  come 
te r ra  f ina  a  2  mm.  
 
5 .2-V.c   Metodo log ia  d i  ana l i s i .  
Apparecch ia tu ra  
At t rezza tu ra  da  l abora to r io  d i  uso  comune .  In  pa r t i co la re :  
-  ag i ta to re  ro tan te  ;  
-  cen t r i fuga ;  




Reagent i :  
-  So luz ione  d i  ammonio  ossa la to :  Sc iog l ie re  in  c i rca  800  
mL d i  acqua  d i s t i l l a t a ,  in  mat racc io  t a ra to  da  1000  mL,  
28 ,42  g  d i  ammonio  ossa la to  monoidra to  (NH 4 ) 2 C 2 O 4•H 2 O.   
Por ta re  a  vo lume con  acqua  d i s t i l l a ta .  
-  so luz ione  d i  ac ido  ossa l i co :  Sc iog l i e re  in  c i rca  800  mL d i  
acqua  d i s t i l l a ta ,  in  mat racc io  t a ra to  da  1000  mL,  25 ,21  g  
d i  ac ido  ossa l i co  d i id ra to  H 2 C 2 O 4  •  2H 2 O.  
-  so luz ione  es t raen te  d i  ammonio  ossa la to  a  pH3:  
Tras fe r i re  in  un  becher  da  1000  mL 350  mL d i  ammonio  
ossa la to  e  268  mL de l la  so luz ione  d i  ac ido  ossa l i co .  
Por ta re  l a  so luz ione  a  pH 3  per  agg iun ta  d i  oppor tune  
quan t i t à  d i  una  de l l e  due  so luz ion i  sopra  c i t a te .  
-  so luz ione  s tandard  de l  commerc io  a  t i to lo  garan t i to  
(1000mg/L)  d i  f e r ro .  
 
Est raz ione  
-  t r a s fe r i re  0 .8  mg de l  campione  d i  suo lo  mac ina to  a  2mm 
in  con ten i to re  ada t to  a l l a  cen t r i fuga ;  
-  agg iungere  40  mL d i  e s t raen te  d i  ammonio  ossa la to  a  
pH3;  
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-ag i ta re  per  4  h  a l  bu io  (per  ev i ta re  l a  fo todegradaz ionede i  
compless i ) ;  
-  cen t r i fugare  per  15  minu t i  a  2500  g i r i /min  e  f i l t r a re  i l  
su rna tan te  ( se  v i  sono  res idu i  o rgan ic i ) ;  
-  u t i l i zza re  i l  su rna tan te  pe r  l a  de te rminaz ione  d i  Fe ,  
operando  oppor tuna  d i lu iz ione  (1 :20) .  
P repara re  l a  p rova  in  b ianco  seguendo  le  s tesse  moda l i t à  
opera t ive ,  omet tendo  i l  campione  d i  suo lo .  
 
P reparaz ione  de l l a  curva  d i  t a ra tu ra   
Per  p repara re  l a  curva  d i  t a ra tu ra  de l  Fe  a l l ’ ICP s i  u t i l i zza  
come gas  d i  t r aspor to  l ’ a rgon .  Bisogna  s tandard izzare  lo  
s t rumento  con  condiz ion i  t a l i  da  r i spe t t a re  l a  p roporz ione  
t ra  l a  l e t tu ra  de l l a  lunghezza  d ’onda  de l  f e r ro  e  l a  
concen t raz ione  de l l a  so luz ione  s t andard  d i  l avoro .   
S i  usa  l a  seguen te  lunghezza  d ’onda :  Fe  259 .940  nm 
 
Espress ione  de i  r i su l t a t i   
I l  con tenu to  d i  Fe  v iene  espresso  in  mg/kg .  
Per  i l  ca lco lo  v iene  usa ta  l a  seguen te  espress ione :   
 
C F e   =  ppm*V*D *1000000= mg/kg  (ppm)  
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 C F e  =  con tenu to  in  fe r ro  a t t ivo  ne l  suo lo ,  e spresso  in  
mg/kg  
ppm =  con tenu to  in  fe r ro  ne l lo  s t andard  da  l avoro ,  
e spresso  in  mg/L  
m =  peso  de l  campione  d i  t e r ra  f ine  impiega ta ,  e spress i  in  
g rammi  
D =  fa t to re  d i  d i lu iz ione  (20)  
V =  vo lume de l l ’es t raen te  impiega ta ,  e spressa  in  mL (40  
ml)  
1000000  =  conver s ione  in  mg  
 
 
5 .2 -VI   De terminaz ione  de l  f erro  es t ra ib i l e  in  d i t ion i to -
c i t ra to  
5 .2 -VI .a   Pr inc ip io  
Gli  oss id i  d i  f e r ro  “ l ibe r i”  come goe th i t e  e  g ibbs i te ,  sono  
es t ra t t i  con  una  so luz ione  d i  sod io  d i t ion i to  e  sod io  
c i t r a to .  I l  metodo  è  de t to  d i  “Holmgren”  (Metod ica  




5 .2 -VI .b   Preparaz ione  de l  campione  
I l  campione  d i  suo lo  v iene  ess icca to  a l l ’ a r i a  e  pes ta to  in  
mor ta io  d i  ce ramica .  Success ivamente  se tacc ia to  come 
te r ra  f ina  a  2  mm.  
 
5 .2 -VI .c   Metodo log ia  d i  ana l i s i  
Apparecch ia tu ra :  
At t rezza tu ra  da  l abora to r io  d i  uso  comune .  In  pa r t i co la re :  
-  ag i ta to re  ro tan te ;  
-  cen t r i fuga ;  
-   I .C .P .  
 
Reagen t i :  
-  So luz ione  es t raen te  d i  sod io  c i t ra to  b i id ra to :  Sc iog l ie re  
in  acqua ,  in  mat racc io  t a ra to  da  1000ml  88 .23  g /L  d i  sod io  
c i t r a to  b i id ra to  0 .3  mol / l  (Na 3 C 6 H 5 O 7  •  2H 2 O)  e  por ta re  a  
vo lume.  Ques ta  so luz ione  non  deve  esse re  conserva ta  pe r  
lungh i  pe r iod i .  
-  so luz ione  es t raen te  d i  sod io  b ica rbonato :  Sc iog l ie re  in  
acqua  in  mat racc io  t a ra to  da  1000  ml  84 .01  g /L  d i  sod io  
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bicarbona to  1  mol /L  (NaHCO 3 )  e  por ta re  a  vo lume.  Ques ta  
so luz ione  non  deve  esse re  conserva ta  pe r  lungh i  per iod i . ;  
-  sod io  d i t ion i to :  Sod io  d i t ion i to  (Na 2 S 2 O 4 )  ;  
-  Misce la  es t raen te  d i  c i t r a to  b ica rbona to :  Aggiungere  250  
mL de l l a  so luz ione  d i  sod io  b ica rbona to  a  1000  mL de l l a  
so luz ione  d i  sod io  c i t r a to  b i id ra to  ed  ag i ta re .  La  misce la  
deve  esse re  p repara ta  a l  momento  de l l ’es t raz ione ;  
-  so luz ione  s tandard  de l  commerc io  a  t i to lo  ga ran t i to  (1000  
mg/L)  d i  f e r ro .  
 
Es t raz ione :   
-  t r a s fe r i re  0 .5  g  d i  suo lo  in  fa lcon ;  
- agg iungere  25  mL d i  misce la  es t raen te  d i  c i t r a to  
b ica rbona to ;  
- agg iungere  0 .50  mg d i  sod io  d i t ion i to  pe r  ogn i  campione ;  
- t enere  in  ag i t az ione  per  16  o re ;  
- cen t r i fugare  pe r  15  minu t i  a  2500  g i r i  a l  minu to  e  f i l t r a re  
i l  su rna tan te  ( se  v i  sono  res idu i  o rgan ic i )  
-u t i l i zza re  i l  su rna tan te  pe r  l a  de te rminaz ione  de l  Fe  
operando  oppor tuna  d i lu iz ione  (1 :20)  
Prepara re  l a  p rova  in  b ianco  seguendo  le  s tesse  moda l i t à  
opera t ive ,  omet tendo  i l  campione  d i  suo lo .  
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Preparaz ione  de l l a  curva  d i  t a ra tu ra   
Per  p repara re  l a  curva  d i  t a ra tu ra  de l  Fe  a l l ’ ICP s i  u t i l i zza  
come gas  d i  t r aspor to  l ’ a rgon .  Bisogna  s tandard izzare  lo  
s t rumento  con  condiz ion i  t a l i  da  r i spe t t a re  l a  p roporz ione  
t ra  l a  l e t tu ra  de l l a  lunghezza  d ’onda  de l  f e r ro  e  l a  
concen t raz ione  de l l a  so luz ione  s t andard  d i  l avoro .   
S i  usa  l a  seguen te  lunghezza  d ’onda :  Fe :  259 .940  nm 
 
Espress ione  de i  r i su l t a t i  
I l  con tenu to  d i  Fe  è  espresso  in  mg/kg .  
Per  i l  ca lco lo  v iene  usa ta  l a  seguen te  espress ione :  
C F e  =  ••
••
1000m
Dvppm 1000000= mg/kg  (ppm)  
 
C F e  =  con tenu to  in  fe r ro  a t t ivo  ne l  suo lo ,  e spress i  in  mg/kg  
ppm = con tenu to  in  fe r ro  ne l l a  so luz ione  de l  campione ,  
e spresso  in  mg/L  
m =  peso  de l  campione  d i  t e r ra  f ine  impiega ta ,  e spress i  in  
g rammi  
D =  fa t to re  d i  d i lu iz ione  (20)  
V =  vo lume de l l ’es t raen te  impiega ta ,  e spressa  in  mL (25L)  
1000000  =  conver s ione  in  mg  
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5 .2-VII   Di f f raz ione  a  ragg i  X  
La tecn ica  ana l i t i ca  d i  d i f f raz ione  a  ragg i  X (XRD)  è  l a  
p iù  u t i l i zza ta  pe r  lo  s tud io  de i  minera l i  de l  suo lo  in  
genera le  e  d i  minera l i  a rg i l los i  in  pa r t i co la re ,  da to  che  per  
ques t i  u l t imi  consen te ,  con  poch i  t r a t t ament i  d iagnos t i c i ,  
d i  ev idenz ia rne  con  ce r tezza  l a  p resenza  (Mirabe l l a  e t  a l . ,  
2005) .   
Da i  r i su l t a t i  d i f f ra t tomet r ic i  s i  possono  r i cavare  
mol te  in fo rmaz ion i  qua l i ,  ad  esempio ,  l a  s t ru t tu ra  
c r i s t a l l ina ,  i l  g rado  d i  “c r i s t a l l in i t à”  de i  minera l i  e  l a  
ca r ica  d i  s t r a to ,  nonché  ind icaz ion i  c i rca  l ’ in te raz ione  con 
component i  ch imic i  d i  o r ig ine  o rgan ica ,  qua l i  pes t i c id i  ed  
e rb ic id i  (Ter r ib i l e  e t  a l . ,  2005) .  
I  r agg i  X  sono  rad iaz ion i  e le t t romagne t iche  d i  
lunghezza  d ’onda  (λ )  mol to  p icco la ,  in  par t i co la re ,  que l le  
usa te  pe r  l e  indag in i  minera log iche  hanno  va lo r i  d i  λ  
de l l ’o rd ine  d i  0 ,1  nm e  pe r tan to  sono  do ta te  d i  a l t i s s ima  
energ ia  e  d i  e leva to  po te re  d i  pene t raz ione  r i spe t to  a l l a  
luce  v i s ib i l e  l a  cu i  lunghezza  d ’onda  var ia  da  400  a  720  
nm.   
I  r agg i  X  sono  p rodo t t i  in  apposi te  l ampade ,  en t ro  cu i  è  
s t a to  fa t to  i l  vuo to ,  cos t ru i t e  da  un  ca todo  in  tungs teno  e  
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da  un  anodo  meta l l i co ,  t r a  cu i  v iene  app l ica ta  una  
d i f fe renza  d i  po tenz ia le .  L’anodo ,  de t to  anche  an t i -ca todo ,  
de l l e  l ampade  p iù  comunement i  u t i l i zza te  è  cos t i tu i to  d i  
r ame ,  coba l to ,  f e r ro  o  mol ibdeno .  
Quando  i  c r i s t a l l i  vengono  co lp i t i  da i  r agg i  X,  ques t i  
pene t rano  a l  lo ro  in te rno  e  vengono  d i f f ra t t i  da i  p ian i  
r e t i co la r i  so l t an to  se  v iene  sodd is fa t t a  l ’ equaz ione  d i  
Bragg :  
 
n  λ  =  2d  s in  θ  
dove :  n  = numero  in te ro ;  
λ  =  lunghezza  d ’onda ;  
d  =  d i s tanza  f ra  due  p ian i  r e t i co la r i ;  
θ  =  ango lo  fo rmato  da l  r agg io  inc iden te  con  i l  p iano  
re t i co la re .  
L’equaz ione  d i  Bragg  può  esse re  r i fo rmula ta  in  modo  da  
met te re  in  re laz ione  l a  d i s tanza  t ra  i  p ian i  r e t i co la r i  d  e  










Come s i  può  no tare ,  i  va lo r i  d i  d  e  d i  θ  sono  inversamente  
p roporz iona l i .  
I l  r i su l t a to  de l l ’ana l i s i  d i f f ra t tomet r ica  è  
rappresen ta to  da  una  curva  in  un  s i s tema d i  ass i  
o r togonal i ,  dove  in  asc i s sa  sono  r ipor ta t i  i  va lo r i  2θ  e  in  
o rd ina ta  l e  in tens i t à  de i  r agg i  r i f l e ss i .   
I  d iagrammi  che  s i  o t t engono  sono  rappresen ta t i  da  una  
success ione  d i  p icch i  con  un  mass imo  in  cor r i spondenza  
de l l ’ango lo  2θ  in  cu i  s i  è  ve r i f i ca ta  l a  d i f f raz ione .  
Poiché  non  es i s tono  due  c r i s t a l l i  con  l a  s t e ssa  
conf iguraz ione  d i  a tomi  ne l l e  t r e  d imens ion i ,  ogn i  
minera le  è  con t radd i s t in to  da  una  se r ie  d i  ango l i  d i  
d i f f raz ione  ca ra t t e r i s t i c i  e  pecu l ia r i ,  che  ne  permet tono  
l ’ iden t i f i caz ione .  
 
5 .2-VII .a   Pr inc ip io  
I l  me todo  cons i s te  ne l  met te re  a  conf ron to  i  t r acc ia t i  
d i f f ra t tomet r ic i  o t t enu t i  su l  campione  t a l  qua le  (TQ) ,  su l  
campione  r i sca lda to  a  300  ed  a  500  °C  e  su l  campione  




5 .2-VII .b   Preparaz ione  de l  campione  
I l  campione  d i  suo lo  v iene  ess icca to  a l l ’ a r i a  e  pes ta to  in  
mor ta io  d i  ce ramica .  Success ivamente  se tacc ia to  come 
te r ra  f ina  a  2  mm.  
 
5 .2-VII .c   Metodo log ia  d i  ana l i s i  
Apparecch ia tu ra  
At t rezza tu ra  da  l abora to r io  d i  uso  comune .  
In  pa r t i co la re :  
-  di f f roa t tomet ro  a  ragg i  X;  
-  s tu fa  a  muf fo la .  
 
Reagen t i  
-  Acqua  oss igenata  a l  30%;  
-  g l i ce ro lo  
 
Es t raz ione   
Per  l ’ ana l i s i  minera log ica  sono  s ta t i  se lez iona t i  42  
campion i  (22  per  i l  For to re  e  20  per  l a  Va l le  t e les ina )  a  
pa r t i r e  da  un  se t  in iz ia le  d i  168  campion i .  
Pe r  l a  ca ra t t e r i zzaz ione  de i  minera l i  de l  suo lo  median te  
d i f f raz ione  a  ragg i  X è  s t a t a  segu i t a  l a  metodo log ia  
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s tandard  (Metod ica  Uff ic i a le  n° IV.1 ,  2005) .  In  pa r t i co la re  
da i  campion i  se lez iona t i  è  s t a ta  u t i l i zza  l a  f raz ione  d i  
a rg i l l a  separa ta  pe r  sed imentaz ione  in  acqua  d i s t i l l a t a  
dopo  un  p re - t ra t t amento  de l  suo lo  con  acqua  oss igena ta  a l  
30  % per  e l iminare  l a  sos tanza  o rgan ica .  
La  minera log ia  de l l a  f raz ione  a rg i l losa  è  s t a ta  de te rmina ta  
su  campion i  d i  a rg i l l a  o r ien ta t i  con  d i f f ra t tomet ro  
RIGAKU GEIGERFLEX D/MAX I I I  C  e  rad iaz ione  Co-Kα  
f e r ro  f i l t r a ta  genera ta  a  40  kv ,  30  mA ad  una  ve loc i t à  d i  
scans ione  d i  2  °C  a l  minu to  con  fend i tu re  d ive rgen te  a  1° ,  
r i ceven te  0 .15°  e  convergen te  1° .   
I  campion i  sono  prepara t i  in  modo  che  l e  pa r t i ce l l e  
abb iano  una  d i spos iz ione  casua le  o  randam ed  i l  metodo  
cons i s te  ne l  r i empi re  l a  cav i tà  in  un  ve t r ino  con  i l   
campione  da  ana l izza re .  
I l  campione  pos iz iona to  su l  ve t r ino  è  so t topos to  a  
scans ione  d i f f ra t tomet r ica  o t t enendo  i l  p r imo de i  
d i f f ra t togrammi  (TQ) .  Success ivamente  v iene  fa t to  i l  
t r a t t amento  a  ca ldo ,  che  cons i s te  ne l  met te re  i l  ve t r ino  con  
i l  campione  in  muf fo la  pe r  2  o re  da  quando  ragg iunge  l a  
t empera tu ra  d i  300  °C e  dopo  adegua to  ra f f reddamento  s i  
p rocede  a l l a  l e t tu ra .   
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 Lo  s tesso  p roced imento  va  esegu i to  ad  una  t empera tu ra  d i  
500  °C .   
In f ine  s i  t r a t t a  i l  campione  con  g l ice ro lo  e  s i  p rocede  a l l a  
quar ta  ed  u l t ima  le t tu ra .  
 
 
5 .3  Anal i s i  spet troradiometr iche  
Le misure  d i  r i f l e t t anza  b i -d i rez iona le  sono  s ta te  rea l i zza te  
p resso  i l  l abora to r io  d i  spe t t ro rad iomet r ia  de l  CNR-
ISAFoM d i  Erco lano ,  su  campion i  d i  t e r ra  f ina  se tacc ia t i  a  
2  mm.  Ciascun  campione  d i  suo lo  è  s t a to  s i s t emato  in  una  
capsu la  c i rco la re  ne ra ,  d i  5  cm d i  d iamet ro  e  0 .5  cm d i  
p ro fond i tà ,  ma  non  compresso ,  in  modo  da  o t t enere  una  
super f ic ie  l i sc ia  ed  ev i t a re ,  ne l  con tempo,  l a  r i f l e ss ione  
specu la re  (Leone ,  comunicaz ione  persona le ) .  
Le  misure  sono  s ta te  rea l i zza te  u t i l i zzando  uno  
spe t t ro rad iomet ro  mod .  ASD Fie ldSpec  Pro  350-2500  nm 




F i g u r a  1 3 .  S p e t t r o r a d i o m e t r o  m o d .  A S D  F i e l d S p e c  p r o  3 5 0 - 2 5 0 0  n m   
 
Ques to  s t rumento  combina  t re  spe t t romet r i  ( f igura  14)  
operan t i  ne l l ’ in te ro  spe t t ro  d i  lunghezza  d ’onda  350–2500  
nm,  con  un  in te rva l lo  d i  campionamento  ≤  1 .5  nm,  ne l l a  
r eg ione  350-1000  nm e  d i  2  nm ne l l a  reg ione  1000-2500  





F i g u r a  1 4 .  R a p p r e s e n t a z i o n e  s c h e m a t i c a  d e l l a  s t r u t t u r a  i n t e r n a  d i  u n o  
s p e t t r o r a d i o m e t r o  m o d  A S D  F i e l d S p e c  p r o  3 5 0 - 2 5 0 0  n m  ( G e n t .  
c o n c e s s i o n e  D r .  A .  P .  L e o n e ) .  
 
I  campion i  sono  s ta t i  i l lumina t i  u t i l i zzando  due  l ampade  
a logene ,  pos iz iona te  ne l lo  s t esso  p iano ,  ad  una  d i s tanza  d i  
30  cm da l  campione ,  con  una  inc l inaz ione  d i  45°  ( f igura  
15) .   
 
F i g u r a  1 5 .  S e t u p  d i  l a b o r a t o r i o  u t i l i z z a t o  p e r  l a  r e a l i z z a z i o n e  d e l l e  
m i s u r e  d i  r i f l e t t a n z a  d e i  s u o l i  ( G e n t .  c o n c e s s i o n e  D r .  A .  P .  L e o n e )  
 
Silicon Photodiode Array (512 elem.)
detector overlayed by an
Order Separation Filter
Simultaneous Measurements
Range: 350 - 1000 nm
Spectral Resolution: 3nm
Common fiber optic 
SWIR 1 Spectrometer 
Indium - Gallium - Arsenite (inGAs )
detector and a 
Concave Holographic Grati  ng
(with a period of oscillation of 200 milliseconds) 
Sequential Measurements 
Range: 900 - 1850 nm 
Spectral Resolution: 10-11 nm 
Indium - Gallium - Arsenite (inGAs )
detector and a 
Concave Holographic Grati  ng
(with a period of oscillation of 200 milliseconds) 
Sequential Measurements
Range: 1700 - 2500 nm 








La rad ianza  de l  ta rge t  ( suo lo)  è  s t a ta  rappor ta ta  a  que l la  d i  
un  panne l lo  b ianco  d i  r i f e r imento  (Spec t ra lon) ,  misura ta  
ne l l e  s t esse  condiz ion i  d i  i l luminaz ione  de l  t a rge t ,  pe r  
o t t enere  va lo r i  d i  r i f l e t t anza  b i -d i rez iona le .  Per  c iascun  
campione  sono  s ta te  rea l i zza te  due  se r ie  d i  7  misure .  La  
p r ima  misura  è  s t a ta  rea l i zza ta  a l  nad i r ,  l e  se i  misure  
success ive  sono  s ta te  rea l i zza te  da  ango l i  d i  osse rvaz ione  
d i  +10 ,  +20 ,  +30  e  -  10 ,  -20 ,  -30  g rad i  r i spe t to  a l  nad i r .  (+  
e  –  s i  r i f e r i sce  ag l i  ango l i  d i  osse rvaz ione  a  des t ra  e  po i  a  
s in i s t ra ) ,  ne l  p iano  d i  i l luminaz ione  de l l e  due  l ampade .  
Una  seconda  se r ie  d i  misure ,  iden t ica  a l l a  p r ima ,  è  s t a ta  
r ea l i zza to  dopo  aver  ruo ta to  d i  90°  l a  capsu la  con tene te  i l  
suo lo .  In  to ta le ,  pe r  c iascun  campione  sono  s ta te  rea l i zza te  
qua t to rd ic i  misure   
Per  r idur re  i l  rumore  s t rumenta le  casua le ,  su  c iascun  
campione  e  pe r  c iascuna  pos iz ione  sono  s ta te  e f fe t tua te  
due  misure  d i  r i f l e t t anza .  Le  due  misure  sono  s ta te  
success ivamente  media te .  
Gl i  spe t t r i  media t i  d i  r i f l e t t anza  (R)  sono  s ta t i  
t r a s fo rmat i  ne i  r e la t iv i  spe t t r i  d i  a s sorbanza  (=  log  1 /R 2 )  
( f igura  16) .   
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F i g u r a  1 6 .  S p e t t r o  o r i g i n a l e  d i  r i f l e t t a n z a  e  r e l a t i v o  s p e t t r o  d i  
a s s o r b a n z a  n e l l ’ i n t e r v a l l o  d i  l u n g h e z z a  d ’ o n d a  4 0 0 - 1 3 0 0  n m .  
 
Success ivamente ,  sono  s ta te  ca lco la te  l e  de r iva te  seconde  
deg l i  spe t t r i  d i  a ssorbanza .  
La  t ras formaz ione  in  de r iva ta  seconda  deg l i  spe t t r i  d i  
r i f l e t t anza  è  pa r t i co la rmente  sens ib i l e  a l  rumore  
s t rumenta le  ad  e leva ta  f requenza .  La  mediaz ione  deg l i  
spe t t r i ,  d i  cu i  s i  è  r i f e r i to  in  p recedenza ,  anche  se  e f f i cace ,  
non  è  su f f i c ien te  a  p rodur re  una  r iduz ione  de l  rumore  
s t rumenta le  adegua ta  a l  p roced imento  d i  ca lco lo  de l l e  
de r iva te  seconde  deg l i  spe t t r i  d i  a ssorbanza .  Per  ovv ia re  a  
t a le  p rob lema è  necessa r io  ado t ta re  idonee  p rocedure  d i  
f i l t r agg io  (Tsa i  and  Ph i lpo t ,  1998)  da  app l ica re  ag l i  spe t t r i  
o r ig ina l i ,  ag l i  spe t t r i  d i  a ssorbanza  o ,  d i re t t amente ,  a l l e  
curve  der iva te  (eg . ,  O’Haver  and  Green ,  1976 ;  Kosmas  e t  
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a l . ,  1984) .  Ne l  nos t ro  caso ,  i l  mig l io re  r i su l t a to  è  s t a to  
o t t enu to  app l icando  ag l i  spe t t r i  d i  a ssorbanza  un  f i l t ro  
“Sav i tzky-Golay”  (Sav i tzky  and  Golay ,  1964) ,  p r ima  de l l a  
lo ro  t ras fo rmaz ione  in  de r iva ta  I I .  












































F i g u r a  1 7 .  E f f e t t i  d e l  f i l t r a g g i o  S a v i t z k y - G o l a y  s u l l a  f u n z i o n e  d i  
r e m i s s i o n e  d e l l ’ i n t e r v a l l o  d i  l u n g h e z z a  d ’ o n d a  3 5 0 - 1 3 0 0  n m .  
 
U t i l i zzando  ques to  p roced imento ,  i l  rumore  ad  e leva ta  
f requenza  è  s t a to  s ign i f i ca t ivamente  r ido t to ,  senza  tu t t av ia  
degradare  l a  fo rma  de l l a  curva  d i  remiss ione  ( f igura  17) .  I l  
f i l t r agg io  spe t t ra le  ed  i l  ca lco lo  de l l a  de r iva ta  I I  sono  s ta t i  
r ea l i zza t i  u t i l i zzando  i l  so f tware  Tab le  Curve  2D Vers .  5 .0  
(AISN Sof t .  Inc ,  2000) .   
 Pe r  c iascuno  deg l i  spe t t r i  d i  de r iva ta  seconda  sono  
s ta te  va lu ta te  l e  in tens i t à  de i  p icch i  d i  a ssorb imento  
u t i l i zzando  i l  me todo  “p icco  a  p icco”  (Leone ,  2000) .  
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CAP.  6  RISULTATI E DISCUSIONI 
 
6 .1  Re laz ioni  tra  l e  misure  angolar i  
Su una  se lez ione  casua le  d i  t r en ta  campion i  d i  suo lo  è  
s t a to  va lu ta to  l ’ e f fe t to  de l l ’ango lo  d i  misura  s i a  su l l a  
r i f l e t t anza  che  su l l e  de r iva te  I I .  Una  desc r iz ione  p iù  
de t t ag l i a ta  de l l a  metodo log ia  d i  ana l i s i  è  r ipor ta ta  ne l  
seguen te  cap i to lo .  
 
6 .1-I   Regress ione  de i  da t i  
La de te rminaz ione  de l l ' e f fe t to  de l l e  misure  angola te  su l l a  
misura  de l l a  r i f l e t t anza  e  su l l a  va lu taz ione  deg l i  
a ssorb iment i  (pos iz ione  e  p rofondi tà )  è  s t a ta  e f fe t tua ta  
r i cor rendo  a  de l l e  sempl ic i  r egress ion i .  Laddove  s i  possano  
ind iv iduare  e  g ius t i f i ca re  deg l i  spos tament i  r i spe t to  a  
re laz ion i  1 :1  r i spe t to  a l l a  pos iz ione  1  (nad i r )  s i  deve  
r i t enere  che  l ' ango lo  d i  osservaz ione  in f luenza  i l  va lo re  
de l l a  misura  e f fe t tua ta .  
Per  l a  ve loc i t à  e  l a  ve rsa t i l i t à  o f fe r ta ,  s i  è  r i t enu to  d i  
u t i l i zza re  Mat lab  ve rs ione  6 .5  (The  MathWorks ,  Inc . ,  
Na t ick ,  MA,  USA) .  I l  so f tware  è  in  g rado  d i  impor ta re  
t abe l l e  in  fo rmato  fog l io  d i  ca lco lo ,  e  d i  manipo la r le  in   
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modo da  separa re  l e  in fo rmaz ion i  d i  in te resse .  Ne l  
p resen te  s tud io ,  i  da t i  r e la t iv i  a i  t r en ta  campion i  sono  s ta t i  
aggrega t i  in  base  a l l a  pos iz ione  d i  osse rvaz ione .  Sono  cos ì  
s t a t i  c rea t i  qua t to rd ic i  ve t to r i  d i  da t i  (uno  per  c iascuna  
pos iz ione  d i  osservaz ione)  pe r  c iascuno  de i  qua t t ro  g rupp i  
d i  g randezze  che  s i  in tende  ana l izza re :  r i f l e t t anza ,  va lo re  
p icco  a  p icco  de l l a  de r iva ta  seconda ,  va lo re  p icco  a  ze ro  
de l l a  de r iva ta  seconda ,  e  lunghezza  d 'onda  deg l i  
a ssorb iment i .  
I l  so f tware  u t i l i zza to  consen te  una  fac i l e  au tomat izzaz ione  
de l  l avoro .  Per  c iascun  gruppo  d i  g randezze  è  s t a ta  
va lu ta ta  l a  regress ione  l ineare  t r a  l e  g randezze  r i l eva te  
ne l l a  pos iz ione  1  e  que l le  r i l eva te  ne l l e  a l t r e  t r ed ic i  
pos iz ion i .  La  p rocedura  rea l izza ta  genera  au tomat icamente  
i  t r ed ic i  d iagrammi  d i  regress ione  e  l a  re la t iva  t abe l la  che  
s in te t i zza  tu t t i  i  pa ramet r i  ca lco la t i .  In f ine ,  s i a  i  g ra f ic i  
che  l a  t abe l l a  sono  au tomat icamente  sa lva t i  in  f i l e  
immagine  fo rmato  PNG (Por tab le  Ne twork  Graph ics )  e  
t e s to ,  pe r  favor i rne  i l  success ivo  re impiego  ne l l e  p iù  




6 .1-II   Risu l ta t i   
Valor i  d i  r i f l e t t anza  
Come g ià  de t to ,  pe r  va lu ta re  l ' e f fe t to  de l l e  misure  ango la r i  
su l l a  r i f l e t t anza  de i  campion i  d i  suo lo ,  s i  sono  u t i l i zza t i  i  
va lo r i  d i  r i f l e t t anza  misura t i  a  400 ,  800 ,  1200 ,  1600 ,  2000  
e  2400  nm per  c iascun  campione .  Sono  s ta te  ev idenz ia te  l e  
re laz ion i  es i s ten t i  t r a  i  va lo r i  d i  r i f l e t t anza  misura t i  su l l a  
ve r t i ca le  (pos iz ione  1 )  e  que l l i  misura t i  in  tu t t e  l e  a l t r e  
pos iz ion i  (da  2  a  14) .  
In  f igura  18  sono  conf ron ta t i  i  va lo r i  misura t i  a l l a  
pos iz ione  1  r i spe t to  a l l e  pos iz ion i  2  (osse rvaz ione 
inc l ina ta  d i  +10°) ,  3  ( inc l inaz ione  +20°)  e  4  ( inc l inaz ione  
+30°) .  Con  un  R 2  sempre  maggiore  d i  0 ,99 ,  l e  re laz ion i  
sono  mol to  v ic ine  a l l ' e s se re  uno  a  uno .  Tu t tav ia ,  va  
ev idenz ia to  come a l l ' a l lon tanars i  da l l a  pos iz ione  d i  
osse rvaz ione  ver t i ca le ,  s i  r eg i s t ra  un  aumento  de l l a  
r i f l e t t anza  to ta le  misura ta .  Tale  aumento  s i  mani fes ta  s ia  
con  un  t e rmine  add iz iona le  che  mol t ip l i ca t ivo ,  ed  è  t an to  




F i g u r a  1 8 .  C o n f r o n t o  t r a  i  v a l o r i  d i  r i f l e t t a n z a  m i s u r a t i  v e r t i c a l m e n t e  e  
q u e l l i  m i s u r a t i  c o n  i n c l i n a z i o n e  d i  + 1 0 ° ,  + 2 0 °  e  + 3 0 ° .  
 
Inc l inando  l ' ango lo  d i  osse rvaz ione  ve rso  s in i s t ra  
( inc l inaz ione  -10° ,  -20° ,  -30° )  s i  o t t engono  r i su l t a t i  de l  
tutto analoghi.  In f igura 19 sono riportate le ret te di  
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regressione dalle quali  si  evince ancora una volta che 
discostandosi  dall 'osservazione verticale si  registra un 
aumento della r if let tanza misurata,  pur mantenendo sempre R2 




F i g u r a  1 9 .  C o n f r o n t o  t r a  i  v a l o r i  d i  r i f l e t t a n z a  m i s u r a t i  v e r t i c a l m e n t e  e  
q u e l l i  m i s u r a t i  c o n  i n c l i n a z i o n e  d i  - 1 0 ° ,  - 2 0 °  e  - 3 0 ° .  
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Quando  s i  ruo ta  i l  campione  d i  90°  e  s i  r ipor ta  l a  sonda  
de l lo  spe t t ro rad iomet ro  in  pos iz ione  ver t i ca le  (pos iz ione  
8 ) ,  l a  l e t tu ra  che  s i  o t t i ene  è  iden t ica  a  que l la  reg i s t ra ta  in  
pos iz ione  1 ,  con  accura tezza  de l l 'o rd ine  de l  mi l l es imo d i  
pe rcen to  ed  R 2  =  0 .99  ( f igura  20) .  
 
 
F i g u r a  2 0 .  C o n f r o n t o  d e i  v a l o r i  d i  r i f l e t t a n z a  m i s u r a t i  v e r t i c a l m e n t e  
p r i m a  e  d o p o  l a  r o t a z i o n e  d i  9 0 °  d e l  c a m p i o n e .  
 
Le  re laz ion i  e s i s t en t i  t r a  l a  pos iz ione  1  e  l e  pos iz ion i  9 -11  
( f igura  21)  e  12-14  ( f igura  22)  sono  in  l inea  con  quan to  
appena  espos to .  Al lon tanandos i  da l l a  ve r t i ca le ,  s i a  ve rso  
des t ra  (+10° ,  +20°  e  +30°)  che  ve rso  s in i s t ra  ( -10° ,  -20°  e  
-30° ) ,  s i  r eg i s t ra  un  aumento  de i  va lo r i  d i  r i f l e t t anza  
s t imat i .  Ta le  aumento  è  c rescen te  v ia  v ia  che  c i  s i  






F i g u r a  2 1 .  C o n f r o n t o  t r a  i  v a l o r i  d i  r i f l e t t a n z a  m i s u r a t i  v e r t i c a l m e n t e  e  
q u e l l i  m i s u r a t i  c o n  i n c l i n a z i o n e  d i  + 1 0 ° ,  + 2 0 °  e  + 3 0 °  s u l  c a m p i o n e  






F i g u r a  2 2 .  C o n f r o n t o  t r a  i  v a l o r i  d i  r i f l e t t a n z a  m i s u r a t i  v e r t i c a l m e n t e  e  
q u e l l i  m i s u r a t i  c o n  i n c l i n a z i o n e  d i  - 1 0 ° ,  - 2 0 °  e  - 3 0 °  s u l  c a m p i o n e  




Valor i  p icco  a  p icco  de l l a  de r iva ta  seconda  
Per  va lu ta re  l ' e f fe t to  de l l e  misure  ango la r i  su l l e  bande  d i  
a ssorb imento ,  c i  s i  è  concen t ra t i  sug l i  a ssorb iment i  
p resen t i  in  tu t t i  i  campion i  se lez iona t i ,  oss ia  que l l i  in to rno  
a  420 ,  485 ,  1413 ,  1900 ,  2165 ,  2203 ,  2342  nm.   
Assumendo  come r i fe r imento  l a  misura  in  pos iz ione  1 ,  l a  
f igura  23  r ipor ta  l e  r egress ion i  de i  va lo r i  p icco  a  p icco  
de l l e  de r iva te  seconde  deg l i  a ssorb iment i  r i spe t to  a l l e  
misure  ango la te  d i  +10° ,  +20°  e  +30° .  Con  un  R 2  sempre  
maggiore  d i  0 .98 ,  s i  no ta  come so lo  l a  pos iz ione  2  r i e sca  a  
confe r i re  va lo r i  p icco  a  p icco  de l l a  de r iva ta  seconda  in  
re laz ione  1 :1  con  l 'o sservaz ione  ver t i ca le .  
Pe r  dev iaz ion i  maggior i  d i  +10°  s i  no ta  invece  una  
d iminuz ione  de l l a  g randezza  misura ta ,  p iù  fo r te  pe r  
dev iaz ion i  maggior i .  S i  deve  r i l evare  che  t a le  r iduz ione  è  
so lo  per  un  fa t to re  mol t ip l i ca t ivo ,  ment re  nessun  t e rmine  







F i g u r a  2 3 .  C o n f r o n t o  t r a  i  v a l o r i  p i c c o  a  p i c c o  d e l l a  d e r i v a t a  s e c o n d a  
d e l l ’ a s s o r b a n z a  m i s u r a t i  v e r t i c a l m e n t e  e  q u e l l i  m i s u r a t i  c o n  
i n c l i n a z i o n e  d i  + 1 0 ° ,  + 2 0 °  e  + 3 0 ° .  
 
Come fac i lmente  s i  ev ince  da l l a  f igura  24 ,  cons ideraz ion i  
de l  tu t to  ana loghe  va lgono  per  l e  misure  e f fe t tua te  con  
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inc l inaz ione  d i  -10° ,  -20°  e  -30° ,  con  i  va lor i  p icco  a  p icco  
de l l a  de r iva ta  seconda  che  t endono  a  d iminu i re  pe r  ango l i  





F i g u r a  2 4 .  C o n f r o n t o  t r a  i  v a l o r i  p i c c o  a  p i c c o  d e l l a  d e r i v a t a  s e c o n d a  
d e l l ’ a s s o r b a n z a  m i s u r a t i  v e r t i c a l m e n t e  e  q u e l l i  m i s u r a t i  c o n  
i n c l i n a z i o n e  d i  - 1 0 ° ,  - 2 0 °  e  - 3 0 ° .  
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Dopo la  ro taz ione  d i  90°  de l  campione ,  l 'o s se rvaz ione 
ver t i ca le  (pos iz ione  8 )  è  nuovamente  l ega ta  da  una  
re laz ione  1 :1  con  l a  p r ima  osse rvaz ione  ( f igura  25) ,  cos ì  
come c i  s i  deve  aspe t t a re .   
 
 
F i g u r a  2 5 .  C o n f r o n t o  d e i  v a l o r i  p i c c o  a  p i c c o  d e l l a  d e r i v a t a  s e c o n d a  
d e l l ’ a s s o r b a n z a  m i s u r a t i  v e r t i c a l m e n t e  p r i m a  e  d o p o  l a  r o t a z i o n e  d i  9 0 °  
d e l  c a m p i o n e .  
 
Spos tando  ora  l 'o sse rvaz ione  d i  +10° ,  +20°  e  +30°  s i  
o t t engono  nuovamente  r i su l t a t i  ana logh i  a  que l l i  p r ima  
desc r i t t i  ( f igura  26) ,  con  una  r iduz ione  de l  va lo re  s t imato  
man  mano  che  c resce  l ' ango lo  d i  osse rvaz ione .  Ques ta  
vo l t a  pe rò  l 'o sse rvaz ione  a  +10°  (pos iz ione  9 )  non  
res t i tu i sce  un  r i su l t a to  1 :1 ,  pur  essendovi  mol to  v ic ino .  
Va  pera l t ro  no ta to  che  l a  cor re laz ione  osse rva ta  ne l l a  
f igura  26 ,  t r a  l e  misure  in  pos iz ione  9  e  que l le  in  





F i g u r a  2 6 .  C o n f r o n t o  t r a  i  v a l o r i  p i c c o  a  p i c c o  d e l l a  d e r i v a t a  s e c o n d a  
d e l l ’ a s s o r b a n z a  m i s u r a t i  v e r t i c a l m e n t e  e  q u e l l i  m i s u r a t i  c o n  
i n c l i n a z i o n e  d i  + 1 0 ° ,  + 2 0 °  e  + 3 0 °  s u l  c a m p i o n e  r u o t a t o  d i  9 0 ° .  
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I  va lo r i  p icco  a  p icco  de l la  der iva ta  seconda  a  -10° ,  -20°  e  
-30°  to rnano  invece  a  r ipe te re  i  r i su l t a t i  de l l e  osse rvaz ion i  
ango la te  p receden t i  ( f igura  27) ,  con  s t ime  1 :1  per  
l 'o sse rvaz ione  a  -10° ,  e  so t to s t ime  per  l e  osse rvaz ion i  p iù  
ango la te .  Ancora ,  l a  so t tos t ima  è  pe r  un  mero  fa t to re  





F i g u r a  2 7 .  C o n f r o n t o  t r a  i  v a l o r i  p i c c o  a  p i c c o  d e l l a  d e r i v a t a  s e c o n d a   
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d e l l ’ a s s o r b a n z a  m i s u r a t i  v e r t i c a l m e n t e  e  q u e l l i  m i s u r a t i  c o n  




Va lor i  p icco  a  ze ro  de l l a  de r iva ta  seconda  
Per  comple tezza ,  sono  s ta te  anche  ver i f i ca te  l e  re laz ion i  
e s i s t en t i  t r a  l e  s t ime  p icco  a  ze ro  de l l a  de r iva ta  seconda  
a l l e  va r i e  pos iz ion i  d i  osse rvaz ione .  In  f igura  28  sono  
r ipor ta t i  i  r i su l t a t i  de l l e  regress ion i  t r a  l a  p r ima  
osse rvaz ione  ver t i ca le  e  l e  osse rvaz ion i  inc l ina te  d i  +10° ,  
+20°  e  +30° ;  in  f igura  29  que l l i  r e la t iv i  a l l e  pos iz ione  -










Figura 28. Confronto tra i valori picco a zero della derivata seconda dell’assorbanza misurati 





F i g u r a  2 9 .  C o n f r o n t o  t r a  i  v a l o r i  p i c c o  a  z e r o  d e l l a  d e r i v a t a  s e c o n d a  
d e l l ’ a s s o r b a n z a  m i s u r a t i  v e r t i c a l m e n t e  e  q u e l l i  m i s u r a t i  c o n  
i n c l i n a z i o n e  d i  - 1 0 ° ,  - 2 0 °  e  - 3 0 ° .  
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La f igura  30  mos t ra  i l  l egame  es i s t en te  t r a  l a  p r ima  
(pos iz ione  1 )  e  l a  seconda  osse rvaz ione  ver t i ca le  
(pos iz ione  8 ) ;  ques t ’u l t ima  o t tenu ta  dopo  aver  ruo ta to  i l  
campione  d i  90° .   
 
 
F i g u r a  3 0 .  C o n f r o n t o  d e i  v a l o r i  p i c c o  a  z e r o  d e l l a  d e r i v a t a  s e c o n d a  
d e l l ’ a s s o r b a n z a  m i s u r a t i  v e r t i c a l m e n t e  p r i m a  e  d o p o  l a  r o t a z i o n e  d i  9 0 °  
d e l  c a m p i o n e .  
 
La f igura  31  è  re la t iva  a l l e  regress ion i  t r a  p r ima 
osse rvaz ione  e  le  r ipe t i z ion i  a  +10° ,  +20°  e  +30°  su l  
campione  ruo ta to ;  in f ine  la  f igura  32  r ipor ta  l e  regress ion i  
t r a  pos iz ione  1  e  misure  a  -10° ,  -20°  e  -30°  su l  campione  
ruo ta to .  R isu l t a  ch ia ro  come le  re laz ion i  s i ano  tu t t e  mol to  
s t re t t e  (R 2  pa r i  a lmeno  a  0 .97) ,  con  legami  1 :1  ben  
ev iden t i  t r a  l e  due  osse rvaz ion i  ve r t i ca l i  e  t r a  l a  p r ima  
osse rvaz ione  e  que l le  inc l ina te  d i  ±10° .  Al l ' a l lon tanars i  
da l l a  ve r t i ca le  s i  r eg i s t ra  invece  una  d iminuz ione  de i   
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va lor i  p icco  a  ze ro  de l la  de r iva ta  seconda  r i spe t to  a l l a  
p r ima  osse rvaz ione  ver t i ca le .  Ta le  r iduz ione ,  è  so lo  





F i g u r a  3 1 .  C o n f r o n t o  t r a  i  v a l o r i  p i c c o  a  z e r o  d e l l a  d e r i v a t a  s e c o n d a  
d e l l ’ a s s o r b a n z a  m i s u r a t i  v e r t i c a l m e n t e  e  q u e l l i  m i s u r a t i  c o n  





F i g u r a  3 2 .  C o n f r o n t o  t r a  i  v a l o r i  p i c c o  a  z e r o  d e l l a  d e r i v a t a  s e c o n d a  
d e l l ’ a s s o r b a n z a  m i s u r a t i  v e r t i c a l m e n t e  e  q u e l l i  m i s u r a t i  c o n  




 Pos i z ione  de l l e  bande  d 'assorb imento  
E'  s t a ta  ve r i f i ca ta  l a  va r iab i l i t à  de l l e  pos iz ion i  de l l e  bande  
d i  a ssorb imento  r i spe t to  ag l i  ango l i  d i  osse rvaz ione :  
l a  f igura  33  r ipor ta  l e  r egress ion i  t r a  l a  p r ima  osse rvaz ione  
ver t i ca le  e  l e  osse rvaz ion i  inc l ina te  d i  +10° ,  +20°  e  +30° ;  
l a  f igura  34  que l le  re la t ive  a l l e  pos iz ion i  -10° ,  -20°  e  -30°  
r i spe t to  a l l a  s t essa  osse rvaz ione  ver t i ca le ;  
l a  f igura  35  r ipor ta  l e  r e laz ion i  t r a  l e  pos iz ion i  deg l i  
a ssorb iment i  de l l a  p r ima  osse rvaz ione  e  de l l e  r ipe t i z ion i  a  
+10° ,  +20°  e  +30°  su l  campione  ruo ta to ;   
l a  F igura  36  è  invece  re la t iva  a l l e  regress ion i  t r a  pos iz ione  
1  e  l e  misure  a  -10° ,  -20°  e  -30°  su l  campione  ruo ta to .  
l a  f igura  37  r ipor ta  l e  re laz ion i  re la t ive  t ra  l e  due  
osse rvaz ion i  ve r t i ca l i ,  p r ima  e  dopo  la  ro taz ione .  
E '  ev iden te  come tu t t e  l e  r e laz ion i  s i ano  1 :1  con  R2  sempre  





F i g u r a  3 3 .  C o n f r o n t o  t r a  l e  l u n g h e z z e  d ’ o n d a  d e g l i  a s s o r b i m e n t i  
m i s u r a t e  v e r t i c a l m e n t e  e  q u e l l e  m i s u r a t e  c o n  i n c l i n a z i o n e  d i  + 1 0 ° ,  + 2 0 °  







F i g u r a  3 4 .  C o n f r o n t o  t r a  l e  l u n g h e z z e  d ’ o n d a  d e g l i  a s s o r b i m e n t i  
m i s u r a t e  v e r t i c a l m e n t e  e  q u e l l e  m i s u r a t e  c o n  i n c l i n a z i o n e  d i  - 1 0 ° ,  - 2 0 °  









F i g u r a  3 5 .  C o n f r o n t o  t r a  l e  l u n g h e z z e  d ’ o n d a  d e g l i  a s s o r b i m e n t i  
m i s u r a t e  v e r t i c a l m e n t e  e  q u e l l e  m i s u r a t e  c o n  i n c l i n a z i o n e  d i  + 1 0 ° ,  + 2 0 °  






F i g u r a  3 6 .  C o n f r o n t o  t r a  l e  l u n g h e z z e  d ’ o n d a  d e g l i  a s s o r b i m e n t i  
m i s u r a t e  v e r t i c a l m e n t e  e  q u e l l e  m i s u r a t e  c o n  i n c l i n a z i o n e  d i  - 1 0 ° ,  - 2 0 °  





F i g u r a  3 7 .  C o n f r o n t o  d e i  v a l o r i  d e l l e  l u n g h e z z e  d ’ o n d a  d e g l i  
a s s o r b i m e n t i  m i s u r a t e  v e r t i c a l m e n t e  p r i m a  e  d o p o  l a  r o t a z i o n e  d i  9 0 °  
d e l  c a m p i o n e .  
 
6 .1-III   Discuss ione  
I  r i su l t a t i  de l l e  ana l i s i  e f fe t tua te  t rovano  una  ch ia ra  l e t tu ra  
quando  s i  r ipensa  a l l a  f i s i ca  de l l a  r i f l e ss ione  de l l a  
rad iaz ione  inc iden te  da  par te  d i  una  super f ic ie  opaca .  Una  
super f i c ie  pe r fe t t amente  d i f fus iva  ( l amber t i ana)  è  in  g rado  
d i  r i f l e t t e re  (d i f fondere )  l a  r ad iaz ione  con  ugua le  in tens i t à  
in  tu t t e  l e  d i rez ion i .  Ne l  caso  oppos to ,  l a  r ad iaz ione  è  
r i f l e ssa  in  manie ra  esc lus ivamente  specu la re .  
Ne l la  rea l t à ,  nessuna  de l l e  due  condiz ion i  idea l i  s i  
r ea l i zza ,  ed  i  co rp i  t endono  genera lmente  a  r i f l e t t e re  l a  
rad iaz ione  par te  in  manie ra  d i f fus iva ,  pa r te  in  manie ra  
specu la re .  P rec i samente ,  anz iché  par la re  d i  componente  
specu la re  de l l a  r i f l e ss ione ,  s i  deve  t ener  p resen te  che  l a  
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di f fus ione  de l l a  rad iaz ione  avv iene  in  tu t t e  l e  d i rez ion i ,  
ma  con  in tens i t à  che  c resce  a l l ’ avv ic ina rs i  a l l a  d i rez ione  
d i  p ropagaz ione  specu la re .  
Ne l  caso  de l l e  misure  angola r i  e f fe t tua te ,  r i su l t a  ben  
ev iden te  come l ' ipo tes i  d i  l amber t i an i t à  de l l a  super f i c ie  
de l  campione  v iene  meno  non  appena  c i  s i  a l lon tana  da l l a   
ve r t i ca le .  Come è  poss ib i l e  no ta re  ne l l e  f igure  18  e  19 ,  
f in tan to  che  l ' i nc l inaz ione  de l l 'o sse rvaz ione  è  mantenu ta  a  
non  p iù  d i  ±10°  r i spe t to  a l l a  ve r t i ca le ,  l a  va r iaz ione  de l l a  
r i f l e t t anza  misura ta  è  min ima .  Viceversa ,  a l lon tanandos i  
da l l a  ve r t i ca le  pe r  va lo r i  d i  inc l inaz ione  r i spe t to  a l l a  
ve r t i ca le  d i  ±20° ,  e  success ivamente  d i  ±30° ,  s i  no ta  un  
p rogress ivo  aumento  de l l a  r i f le t t anza  to ta le .  La  d i rez ione  
d i  r i f l e ss ione  specu la re  de l l a  rad iaz ione  p roven ien te  da l l e  
l ampade  è  d i  ±45° .  Ev iden temente ,  a l lon tanars i  da l l a  
ve r t i ca le  d i  a lmeno  ±20°  por ta  l a  sonda  ad  in te rce t t a re  
que l la  componente  de l l ’energ ia  che  è  r i f l essa  
specu la rmente .  
Ruotando  i  campion i  d i  90°  non  s i  o t t engono  var iaz ion i  d i  
r i l i evo  ne l l a  r i f l e t t anza  ( f igura  20) .  Tu t tav ia ,  l e  success ive  
misure  angola te  confe rmano  le  cons ideraz ion i  d i  cu i  sopra  
( f igure  21  e  22) ,  e s ibendo  un  aumento  de l l a  r i f l e t t anza  
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to ta le  in iz ia lmente  t r ascu rab i le  (±10°) ,  e  success ivamente  
c rescen te  (±20°  e  ±30°) .  
L ' aumento  de l l a  r i f l e t t anza  to ta le  ha  ch ia re  conseguenze  
su l l a  misura  de l  sa l to  p icco  a  p icco  e  p icco  a  ze ro  de l l a  
de r iva ta  seconda  de l l ' a s sorbanza .  S tan te  in fa t t i  l a  non  
l inear i t à  de l l a  re laz ione  t ra  assorbanza  e  r i f l e t t anza ,  c i  s i  
deve  aspe t t a re  che  un  aumento  p roporz iona le  de l l a  
r i f l e t t anza  spe t t ra le ,  come quel lo  appena  ev idenz ia to  pe r  le  
misure  angola te  che  s i  avv ic inano  a l l ' ango lo  d i  r i f l e ss ione  
specu la re ,  compor t i  una  var iaz ione  non  proporz ionale  de l l e  
de r iva te  seconde  de l l ' a s sorbanza .  
Ef fe t t ivamente ,  è  s t a to  no ta to  come i  va lo r i  s i a  de l  sa l to  
p icco  a  p icco  che  de l  sa l to  p icco  a  ze ro  de l l e  misure  
ango la te  s i ano  p ra t i camente  iden t iche  a  que l l i  de l l e  misure  
ve r t i ca l i  quando  l ' ango lo  d i  osse rvaz ione  s i a  t enu to  a  ±10°  
da l l a  ve r t i ca le  ( f igure  23 ,  24 ,  28  e  29  p r imo gra f ico) .  
Aumentando  l ' ango lo  d i  osse rvaz ione  a  va lo r i  d i  ±20°  e  
±30°  s i  r i scon t ra  invece  una  p rogress iva  d iminuz ione  de i  
sa l t i  de l l e  de r iva te  seconde  ( f igure  23 ,  24 ,  28  e  29  secondo  
e  t e rzo  g ra f ico) .  R isu l t a  ev iden te  l ' e f fe t to  non  l inea re  
de l l ' aumento  p roporz ionale  de l l a  r i f l e t t anza  a  causa  de l la  
r i f l e ss ione  specu la re  su i  va lo r i  de l l a  de r iva ta  seconda  
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de l l ' a s sorbanza .  Ta le  e f fe t to  è  confe rmato  anche  dopo  la  
ro taz ione  de l  campione  d i  suo lo  ( f igure  26 ,  27 ,  31  e  32) .  
Come c i  s i  doveva  aspe t t a re ,  l e  misure  ango la te  non  hanno  
nessun  ef fe t to  su l l a  pos iz ione  deg l i  a ssorb iment i  ( f igure  
33 ,  34 ,  35  e  36) .  Ta l i  pos iz ion i ,  in fa t t i ,  sono  lega te  a l l e  
t r ans iz ion i  d i  s t a to  de i  l egami  moleco la r i ,  e  sono  per tan to  
asso lu tamente  ind ipendent i  da l l ' ango lo  d i  v i s t a .  
La  conclus ione  de r ivan te  dag l i  e sper iment i  e f fe t tua t i  è  
qu ind i  che  l a  mig l io re  pos iz ione  per  l a  misura  deg l i  spe t t r i  
d i  r i f l e t t anza  e  l a  s t ima  de l l e  en t i t à  deg l i  a ssorb iment i  
l ega t i  a l l a  p resenza  d i  spec i f i c i  componen t i  de l  suo lo  è  
que l l a  ve r t i ca le .  Ta le  pos iz ione  è  que l l a  che  megl io  
consen te  d i  s t imare  l a  r i f l e t t anza  d i f fusa .  I l  f a t to  che  a  
misure  ango la te  d i  ±10°  non  s i  r i scon t r ino  var iaz ion i  
sos tanz ia l i  né  de l l a  r i f l e t t anza  spe t t ra le  né  de i  va lo r i  de l  
sa l to  de l l a  de r iva ta  seconda  de l l ' a s sorbanza ,  f a  r i t enere  
che  l a  pos iz ione  ver t i ca le  s i a  anche  adegua tamente  lon tana  
da l l ' e s se re  con tamina ta  da l l a  r i f l e ss ione  specu la re .  
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6-2  Anal i s i  de l l e  re laz ioni  tra  r i f l e t tanza  spet tra le  e  
propr ie tà  de i  suo l i  
 
Le der iva te  seconde  deg l i  spe t t r i  d i  a ssorbanza  sono  s ta te  
v i s ivamente  ana l i zza te  a l  f ine  d i  e s t ra r re  in formaz ion i  
p re l iminar i  su l l a  minera log ia  de i  suo l i  inves t iga t i .   
Pe r  c iascun  campione  d i  suo lo ,  l e  misure  d i  r i f l e t t anza  
o t t enu te  da i  qua t to rd ic i  ango l i  d i  osse rvaz ione  sono  s ta te  
media te  pe r  o t t enere  un  un ico  spe t t ro  medio .  Lo  s tesso  è  
s t a to  fa t to  pe r  l e  de r iva te  seconde  deg l i  spe t t r i  d i  
a ssorbanza .  Le  r i f l e t t anze  medie  deg l i  spe t t r i  o r ig ina l i  e  i  
va lo r i  de l l e  bande  d i  a ssorb imento  ca lco la t i  su l l e  medie  
de l l e  de r iva te  seconde ,  sono  s ta t i  s t a t i s t i camente  
re laz iona t i  a i  pa ramet r i  de l  suo lo ,  de r ivan t i  da l l e  ana l i s i  
ch imiche ,  f i s i che  e  minera log iche  d i  l abora to r io .  
L’ana l i s i  s t a t i s t i ca  è  s t a ta  rea l i zza ta  u t i l i zzando  i l  
so f tware  SPSS Vers .  12 .00 .  
 
6 .2 - I   Le propr ie tà  ch imiche  de i  suo l i  
La tabe l la  1  mos t ra  l a  s t a t i s t i ca  desc r i t t iva  de l l e  p ropr ie tà  
ch imiche  e  f i s i che  de i  suo l i  de l l e  due  a ree  
compless ivamente  cons idera te .  
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 M i n  M a x  M e d i a  D e v .  S t  C V  %  
S a b b i a  %  3 . 4 0 7 9 . 5 0 3 1 . 6 0 1 5 . 4 7  4 8 . 9 6
L i m o  %  1 3 . 0 0 6 2 . 0 0 3 7 . 0 5 8 . 4 4  2 2 . 7 9
A r g i l l a  %  5 . 5 0 5 9 . 5 0 3 1 . 3 4 1 2 . 3 9  3 9 . 5 4
C  o r g .  g  k g - 1 0 . 4 0 2 6 . 7 0 9 . 9 0 4 . 8 2  4 8 . 7 4
C a C O 3  g  k g - 1   0 . 0 0 6 3 6 . 0 0 9 7 . 3 9 1 1 4 . 6 6  1 1 7 . 7 4
F e  t o t .  %  0 . 8 1 6 . 9 1 3 . 2 0 1 . 3 1  4 0 . 9 6
F e ( o )  %  0 . 0 2 1 . 3 0 0 . 2 2 0 . 2 1  9 4 . 8 1
F e ( d )  %  0 . 3 0 2 . 7 0 1 . 0 1 0 . 4 7  4 6 . 7 4
F e ( o ) / F e ( d )  0 . 0 2 0 . 6 7 0 . 2 1 0 . 1 3  5 9 . 9 6
F e ( o )  =  f e r r o  e s t r a t t o  i n  a m m o n i o - o s s a l a t o ;  F e ( d )  =  f e r r o  e s t r a t t o  
d i t i o n i t o - c i t r a t o  
 
T a b e l l a  1 .  S t a t i s t i c a  d e s c r i t t i v a  d e l l e  p r o p r i e t à  c h i m i c h e  e  f i s i c h e  
d e i  s u o l i  d e l l e  d u e  a r e e  d i  s t u d i o  ( n .  c a m p i o n i  =  1 6 8 ) .  
 
Le  t abe l le  2  e  3  mos t rano ,  invece ,  l a  s t a t i s t i ca  desc r i t t iva  
de l l e  s t esse  p ropr ie tà  sudd iv i se  pe r  c iascuna  de l l e  due  a ree  
d i  s tud io ,  s ingo larmente  cons idera te .  
 
 M i n  M a x  M e d i a  D e v .  S t  C V  %  
S a b b i a  %  3 . 4 0 7 9 . 5 0 2 6 . 6 2 1 8 . 1 0  6 7 . 9 9
L i m o  %  1 3 . 0 0 6 2 . 0 0 3 6 . 5 5 9 . 0 8  2 4 . 8 3
A r g i l l a  %  5 . 5 0 5 9 . 5 0 3 6 . 8 2 1 3 . 7 0  3 7 . 2 3
C  o r g .  g  k g - 1 0 . 4 0 2 6 . 7 0 9 . 9 0 5 . 4 6  5 5 . 1 6
C a C O 3  g  k g - 1   0 . 0 0 6 3 6 . 0 0 1 2 5 . 4 7 1 4 4 . 1 3  1 1 4 . 8 7
F e  t o t .  %  0 . 8 1 6 . 9 1 4 . 0 3 1 . 5 0  3 7 . 2 7
F e ( o )  %  0 . 0 2 0 . 5 6 0 . 1 5 0 . 1 0  6 8 . 8 2
F e ( d )  %  0 . 3 1 2 . 3 2 1 . 0 2 0 . 4 4  4 3 . 4 5
F e ( o ) / F e ( d )  0 . 0 5 0 . 6 0 0 . 1 5 0 . 1 0  6 3 . 5 2
F e ( o )  =  f e r r o  e s t r a t t o  i n  a m m o n i o - o s s a l a t o ;  F e ( d )  =  f e r r o  e s t r a t t o  
d i t i o n i t o - c i t r a t o  
 
T a b e l l a  2 .  S t a t i s t i c a  d e s c r i t t i v a  d e l l e  p r o p r i e t à  c h i m i c h e  e  f i s i c h e  d e i  
s u o l i  d e l l ’ a r e a  F o r t o r e  b e n e v e n t a n o  ( n .  c a m p i o n i  =  7 0  
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 M i n  M a x  M e d i a  D e v .  S t  C V  %  
S a b b i a  %  1 1 . 0 6 6 8 . 8 1 3 5 . 5 2 1 1 . 7 3  3 3 . 0 3
L i m o  %  1 6 . 5 6 5 9 . 7 6 3 7 . 4 4 7 . 9 4  2 1 . 2 2
A r g i l l a  %  8 . 1 9 5 0 . 7 6 2 7 . 0 4 9 . 2 7  3 4 . 2 9
C  o r g .  g  k g - 1 1 . 6 1 2 4 . 2 8 9 . 9 0 4 . 2 9  4 3 . 3 4
C a C O 3  g  k g - 1 9 . 8 6 3 0 5 . 3 6 7 5 . 3 1 7 8 . 7 3  1 0 4 . 5 5
F e  t o t .  %  1 . 0 1 4 . 1 1 2 . 5 5 0 . 5 9  2 3 . 1 0
F e ( o )  %  0 . 0 2 1 . 3 0 0 . 2 7 0 . 2 5  9 1 . 3 8
F e ( d )  %  0 . 3 0 2 . 7 0 0 . 9 9 0 . 4 9  4 9 . 5 2
F e ( o ) / F e ( d )  0 . 0 2 0 . 6 7 0 . 2 5 0 . 1 3  5 0 . 5 3
F e ( o )  =  f e r r o  e s t r a t t o  i n  a m m o n i o - o s s a l a t o ;  F e ( d )  =  f e r r o  e s t r a t t o  
d i t i o n i t o - c i t r a t o  
 
T a b e l l a  3 .  S t a t i s t i c a  d e s c r i t t i v a  d e l l e  p r o p r i e t à  c h i m i c h e  e  f i s i c h e  
d e i  s u o l i  d e l l ’ a r e a  V a l l e  t e l e s i n a  ( n .  c a m p i o n i  =  9 8 )  
 
I  suo l i  de l  Fo r to r e  beneven t ano  p r e sen t ano  magg io r i  con t enu t i  
d i  a rg i l l a  ( 36 .82%)  r i spe t t o  a  que l l i  de l l a  Va l l e  t e l e s ina  
(27 .04%) .  Pe r  con t ro ,  i  s uo l i  de l l a  Va l l e  t e l e s ina  p re sen t ano  
magg io r i  con t enu t i  d i  s abb i a  (35 .52% con t ro  i l  26 .62% de l  
Fo r to r e ) .  Le  p ropo rz ion i  r e l a t i ve  med ie  d i  l imo  sono  
so s t anz i a lmen te  comparab i l i  t r a  l e  due  a r ee  (36 .55% For to r e ;  
37 .44% Va l l e  t e l e s ina ) .  La  va r i ab i l i t à  de l l e  t r e  componen t i  
t e s s i t u r a l i  è  s empre  mode ra t a  (CV 20÷50%)  f a t t a  eccez ione  pe r  
l a  va r i ab i l i t à  de l  con t enu to  d i  s abb i a  ne i  suo l i  de l  Fo r to r e  
beneven t ano  che  è ,  i nvece ,  e l eva t a  (CV>50%) .  I l  con t enu to  
med io  d i  C  o rgan i co  è  i den t i co  pe r  l e  due  a r ee  (9 .90  g  kg - 1 ) ,  e  
t endenz i a lmen te  ba s so .  La  va r i ab i l i t à  d i  ques t a  p rop r i e t à  de l  
suo lo  è  t endenz i a lmen te  e l eva t a  ne i  suo l i  de l  Fo r to r e  
 149
(CV=55 .16%)  e  t endenz i a lmen te  modera t a  i n  que l l i  de l l a  Va l l e  
t e l e s ina  (43 .34%) .  I l  con t enu to  d i  CaCO 3  è  med i amen te  
mode ra to  (75 .31  g  kg - 1 )  ne i  suo l i  de l l a  Va l l e  t e l e s ina  ed  
e l eva to  (125 .47  g  kg - 1 )  i n  que l l i  de l  Fo r to r e .  I l  coe f f i c i en t i  d i  
va r i az ione  è  i n  en t r amb i  i  c a s i  mo l to  e l eva to  (>100%) .  I l  Fe  
t o t a l e  è  dec i s amen te  p iù  e l eva to  ne i  suo l i  Fo r to r e  ( i n  med ia  
4 .03%)  che  i n  que l l i  de l l a  Va l l e  t e l e s ina  ( i n  med ia  5 .55%) .  In  
en t r amb i  i  c a s i  i l  coe f f i c i en t e  d i  va r i az ione  è  mode ra to ,  anche  
s e  p iù  e l eva to  ne l  c a so  de l  Fo r to r e  (33 .27% con t ro  i l  23 .10  
de l l a  Va l l e  t e l e s i na ) .  Pe r  quan to  i nvece  r i gua rdano  l e  f o r me  
l i be r e  de l  f e r ro ,  ne l l a  Va l l e  t e l e s ina  p r eva lgono  i  suo l i  con  
con t enu t i  l egge rmen te  p iù  e l eva t i  d i  Fe (o )  ( 0 .27% con t ro ,  l o  
0 .15% de l  Fo r to r e ) ;  i  con t enu t i  d i  Fe (d )  s i  equ iva lgono  (1 .02% 
e  0 .99%) .  I l  r appo r to r to  Fe (o ) /Fe (d )  è  p iù  e l eva to  ne i  suo l i  
d e l l a  Va l l e  t e l e s i n a  (0 . 25 %  con t ro  0 .15% de l  Fo r to r e ) .  
R i co rd i amo  che  i l  r appo r to  Fe (o ) /Fe (d )  (o  “ ind i ce  d i  Fe  
a t t i vo” )  è  una  mi s u ra  de l  g r ado  d i  c r i s t a l l i n i t à  deg l i  o s s id i  d i  
Fe  l i be r o  ed  è ,  i n  c e r t i  c a s i ,  una  s t ima  de l l ’ an t i ch i t à  de l  suo lo .  
Ta l e  r appo r to  d imi nu i s ce  a l l ’ aumen ta r e  de l l ’ a l t e r az ione  
(B id in i ,  1991 ) .  In base al valore dell’ “indice di Fe attivo”, i  suoli 
del Fortore devono essere considerati a maggiore sviluppo 
pedogenetico rispetto a quelli  della Valle telesina. 
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6 .2-II  Propr ie tà  minera log iche   
Le  t abe l le  4  e  5  e  le  f igure  38  (A,B,C,D,E)  e  39  
(A,B,C,D,E)  mos t rano  l e  quan t i t à  de i  d ive rs i  minera l i  
p resen t i  ne i  suo l i  de l l e  due  a ree  cons idera te .   
Da l  se t  in iz ia le  d i  campion i  u t i l i zza t i  (168)  sono  s ta t i  
se lez iona t i  pe r  l ’ ana l i s i  minera log ica ,  22  campion i  pe r  i l  
For to re  Beneven tano  e  20  campion i  pe r  l a  Va l le  Te les ina .   
 
T a b e l l a  4 .   A n a l i s i  s e m i q u a n t i t a t i v a  d e i  m i n e r a l i  a r g i l l o s i  
p r e s e n t i  i n  c a m p i o n i  d e l  F o r t o r e  B e n e v e n t a n o .  
 
Fortore Argi l le  .  Espanse Mica Caolini te Quarzo Calci te  Feldespat i
1 ++++   +++       
2 +++ ++ ++ +     
4 ++ ++ ++++       
5 +++ ++ ++ tr.     
8 ++ ++ ++++ tr.     
11 +++ ++ ++       
15 ++++ ++ ++       
22 ++ ++ ++       
24   +++ ++     +++ 
25 ++ tr. ++++       
28 ++ ++ ++++       
30 +++ +++ ++ tr.     
32   ++ ++     ++ 
33   +++     ++++   
34 ++ ++ ++ +     
35 ++ ++ ++ ++   ++ 
41   ++ ++   ++++   
53 ++ ++ ++ tr.     
54 +++ + + + +   
56 +++ ++ ++     
61 ++ ++ + + ++   
71 ++ ++ ++   +++   
       
        + <15% 
      + + 15-30% 
    + + + 30-45% 
  + + + + >45% 
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T a b e l l a  5 .   A n a l i s i  s e m i q u a n t i t a t i v a  d e i  m i n e r a l i  a r g i l l o s i  
p r e s e n t i  i n  c a m p i o n i  d e l  F o r t o r e  B e n e v e n t a n o .  
 
Valle  te lesina Argi l le  Espanse. Mica Caolini te Feldespat i  Quarzo Calci te
4 +++ ++ ++       
11 ++ ++ +++ ++     
12 +++ ++ +++       
13  +++ +++ +++ tr.   
25 +++ ++ ++   tr.   
36 +++ +++ ++   tr.   
38  ++++ ++++       
41 +++ ++ ++   tr.   
44   ++++ ++++   tr.   
56   +++ +++ ++     
61 ++++   ++++   tr.   
65 ++ ++ ++   + ++ 
66 ++++ ++ +       
72 ++ ++ ++ + tr. + 
75 +++ ++ ++   tr.   
85   +++ +++   tr.   
86 ++++   ++       
90 +++ ++ ++       
94 ++++ ++ ++   tr.   
97 +++ ++ ++       
       
       
       + <15%  
     + + 15-30%  
   + + + 30-45%  
 + + + + >45%  
 
I  r i s u l t a t i  d e l l ’ a n a l i s i  d i f f r a t t o m e t r i c a  a i  r a g g i  X  s o n o  
r i p o r t a t i  n e l l a  f i g u r e  3 8  e  3 9  d a l l e  q u a l i  s i  e v i n c e  c h e  n e i  
s u o l i  d e l l e  d u e  a r e e  s o n o  p r e s e n t i  a r g i l l e  e s p a n d i b i l i ,  
m i c h e ,  c a o l i n i t e ,  c a l c i t e ,  q u a r z o  e  f e l d s p a t i .   
L a  t a b e l l a  4 ,  c o m e  l e  f i g u r e  3 8  A , B , C , D , E  m o s t r a n o  l a  
p r e s e n z a  d i  a r g i l l e  e s p a n d i b i l i  i n  1 8  c a m p i o n i  s u  2 2  c o n  
 152
u n  q u a n t i t a t i v o  d e l  1 5 - 3 0  %  i n  d i e c i  c a m p i o n i  m e n t r e  n e i  
r e s t a n t i  o t t o  è  p r e s e n t e  i n  q u a n t i t à  v a r i a b i l i  d a l  3 0  a d  
o l t r e  i l  4 5  % .  M e n t r e  n e l l a  V a l l e  T e l e s i n a  l e  a r g i l l e  
e s p a n d i b i l i  s o n o  p r e s e n t i  i n  1 5  c a m p i o n i  s u  2 0  c o n  
u n ’ a b b o n d a n z a  d e l  4 5 %  i n  o t t o  c a m p i o n i ,  i n  t r e  c a m p i o n i  
s o n o  p r e s e n t i  c o n  u n a  p e r c e n t u a l e  d e l  3 0 - 4 5 %  m e n t r e  n e i  
r e s t a n t i  q u a t t r o  c a m p i o n i  c o n  u n  p e r c e n t u a l i  s u p e r i o r i  a l  
4 5 % ,  c o m e  m o s t r a n o  l e  f i g u r e  3 9  A , B , C , D , E .  
Le  miche  sono  presen t i  in  en t rambe  le  a ree  con  quan t i t a t iv i  
mass imi  de l  30% ed  in  so l i  qua t t ro  campion i  de l l a  Va l le  
Te les ina  in  pe rcen tua l i  mass ime  de l  30-45% ed  in  2  
campion i  con  va lo r i  maggior i  45%.   
La  cao l in i t e  è  p resen te  con  un  abbondanza  mass ima  de l  
30% in  en t rambe  l e  zone  d i  s tud io  t ranne  in  a lcun i  
campion i ,  s i a  de l  For to re  che  de l l a  Va l le  Te les ina ,  in  cu i  
r agg iunge  va lo r i  maggior i  de l  45%.   
I l  quarzo ,  a l t amente  res i s ten te  a i  p rocess i  d i  a l t e raz ione ,  è  
p resen te  in  en t rambe  le  a ree  in  t r acce  ment re  i  f e ldspa t i  
che  s i  r invengono  in  suo l i  sca r samente  a l t e ra t i ,  sono  
presen t i  ne l l e  due  a ree  d i  s tud io  in  quan t i t à  va r iab i l i  (da  
meno  de l  15  a l  35%)  in  poch i  campion i .   
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La ca lc i t e  è  p resen te  ne l  For to re  Beneven tano  in  5  
campion i  con  quan t i t à  va r iab i l i  da l  15% ad  o l t re  i l  45% 
ment re  ne l l a  Va l le  Te les ina  è  p resen te  in  due  campion i  in  




























2θ  C u  Kα  
F i g u r a  3 8  A .  D i f f r a t t o g r a m m i  d i  c a m p i o n i  t a l  q u a l i  d e i  s u o l i  d e l  


























2θ  C u  Kα  
 
F i g u r a  3 8  B .  D i f f r a t t o g r a m m i  d i  c a m p i o n i  t a l  q u a l i  d e i  s u o l i  d e l  



























2θ  C u  Kα  
F i g u r a  3 8  C .  D i f f r a t t o g r a m m i  d i  c a m p i o n i  t a l  q u a l i  d e i  s u o l i  d e l  




























2θ  C u  Kα  
F i g u r a  3 8  D .  D i f f r a t t o g r a m m i  d i  c a m p i o n i  t a l  q u a l i  d e i  s u o l i  d e l  





















F i g u r a  3 8  E .  D i f f r a t t o g r a m m i  d i  c a m p i o n i  t a l  q u a l i  d e i  s u o l i  d e l  





























2θ  C u  Kα  
F i g u r a  3 9  A .   D i f f r a t t o g r a m m i  d i  c a m p i o n i  t a l  q u a l i  d e i  s u o l i  d e l l a  



























2θ  C u  Kα  
F i g u r a  3 9  B .   D i f f r a t t o g r a m m i  d i  c a m p i o n i  t a l  q u a l i  d e i  s u o l i  d e l l a  

























2θ  C u  Kα  
F i g u r a  3 9  C .   D i f f r a t t o g r a m m i  d i  c a m p i o n i  t a l  q u a l i  d e i  s u o l i  d e l l a  
















2θ  C u  Kα  
F i g u r a  3 9  D .   D i f f r a t t o g r a m m i  d i  c a m p i o n i  t a l  q u a l i  d e i  s u o l i  d e l l a  
















2θ  C u  Kα  
F i g u r a  3 9  E .   D i f f r a t t o g r a m m i  d i  c a m p i o n i  t a l  q u a l i  d e i  s u o l i  d e l l a  
V a l l e  T e l e s i n a  
 
La  cor re t t a  iden t i f i caz ione  de i  minera l i  a rg i l los i  e  de l l a  
cao l in i t e  non  s i  basa  su l l e  pos iz ion i  de i  p icch i  de i  
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campion i  t a l  qua l i ,  come abb iamo v i s to  ne l l e  f igure  
p receden t i ,  bens ì  conf ron tando  g l i  spos tament i  de i  p icch i  
che  s i  ve r i f i cano  p re - r i sca ldando  i l  campione  a  300°  ed  a  
500°C e /o  t r a t t ando  g l i  s te ss i  con  g l i ce ro lo .  
Di  segu i to ,  a  modi  esempio ,  i l lus t re remo i  r i su l t a t i  
d i f f ra t tomet r ic i  d i  so l i  qua t t ro  campion i  su i  44  ana l izza t i .  
Come s i  può  osse rvare  da l l e  f igure  40  A,B,C,D i  qua t t ro  
campion i  p res i  in  cons ideraz ione  p resen tano  a rg i l l e  
espand ib i l i  ca ra t t e r i zza te  da  p icch i  p iù  o  meno  s la rga t i  
cen t ra t i  a  c i rca  1 .2 -1 .6  nm e  p icch i  a  0 .716  nm che  
iden t i f i cano  l a  cao l in i t e .  
So l i t amente  i l  p icco  de i  minera l i  a rg i l los i  dopo  
r i sca ldamento  a  300  °C e /o  a  500°C co l lassa  ( scompare )  
ment re  ne l  nos t ro  caso  i l  p icco  res i s te  a l  co l l asso  e  c iò  è  
ind ice  de l  g rado  d i  a l t e raz ione  de i  minera l i  ne l  suo lo  
a l l ’ in te rno  de l lo  s t esso  p rof i lo  pedo log ico  (Mirabe l la  e t  
a l . ,  2002;  Mirabe l la  e  Eg l i ,  2003) .  
In f ine  l a  p resenza  de l  p icco  a  1 .783-2 .023  nm dopo  
t ra t t amento  co l  g l i ce ro lo ,  confe rma  l ’es i s tenza  de l l e  
a rg i l l e  espandib i l i  
 164
In f ine  l a  cao l in i t e  è  p resen te  con  un  p icco  in to rno  a  0 .716  
nm ne l  campione  TQ ma scompare  in  segu i to  a  
r i sca ldamento  a  550  °C .  
Fo 8
Fo 8 – 300 °C
Fo 8 – 500 °C













2θ  C u  Kα  
F i g u r a  4 0  A .   D i f f r a t t o g r a m m i  d e l  c a m p i o n e  F o  8  t a l  q u a l e ,  d o p o  p r e -







Fo 11 – 300°C
0.998
0.716
Fo 11 – 500°C
0.993









2θ  C u  Kα  
F i g u r a  4 0  B .   D i f f r a t t o g r a m m i  d e l  c a m p i o n e  F o  1 1  t a l  q u a l e ,  d o p o  p r e -







VT 72 – 300 °C
1.004
0.719
VT 72 – 500 °C
0.998







2θ  C u  Kα  
F i g u r a  4 0  C .   D i f f r a t t o g r a m m i  d e l  c a m p i o n e  V T  7 2  t a l  q u a l e ,  d o p o  p r e -








VT 94 – 300 °C
VT 94 – 500 °C
0.993







2θ  C u  Kα  
F i g u r a  4 0  D .   D i f f r a t t o g r a m m i  d e l  c a m p i o n e  V T  9 4  t a l  q u a l e ,  d o p o  p r e -





6 .2-III  Ri f l e t ta  spe t t ra le  de i  suo l i   
La f igura  41  r ipor ta  l e  medie  e  l e  dev iaz ion i  s t andard  de l l e  
curve  d i  r i f l e t t anza  spe t t ra le  de i  suo l i  de l l e  due  a ree  
inves t iga te .  L’ana l i s i  de l l a  p rede t ta  f igura  ev idenz ia  una  
sos tanz ia le  s imi l i tud ine  t ra  g l i  spe t t r i  medi ,  s i a  ne l l a  
fo rma  genera le  che  ne i  va lo r i  d i  overa l l  re f l ec tance  
( r i f l e t t anza  to ta le ) .  I  suo l i  de l  For to re  mos t rano ,  tu t t av ia ,  
una  maggiore  dev iaz ione  da l l a  media ,  r i spe t to  a  que l l i   
da l l a  Va l le  t e les ina .   

















Spettro medio ± Dev. St.
Valle telesina
Spettro medio








F i g u r a  4 1 .  S p e t t r i  m e d i  d i  r i f l e t t a n z a  d e i  s u o l i  d e l l e  d u e  a r e e  d i  s t u d i o  
F o r t o r e  e  V a l l e  t e l e s i n a  
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Le  f i gu re  42  e  43  r i po r t ano  l e  de r i va t e  I I  deg l i  spe t t r i  d i  
a s so rbanza  (=1 / R 2  de l l a  r i f l e t t anza )  de i  suo l i  de l l e  due  a r ee  d i  
s t ud io .  I l  con f ron to  f r a  l e  due  f i gu re  ev idenz i a  l a  p r e senza  d i  
bande  d i  a s so rb imen to  cen t r a t e  i n t o rn o  a g l i  s t e s s i  v a l o r i  med i ,  
qu ind i  una  so s t anz i a l e  ana log ia  da l  pun to  d i  v i s t a  de l l e  
t i po log i e  d i  mi ne ra l i  p r e sen t i  ne i  suo l i  ne l l e  sue  a r ee .   
Su  en t r ambe  l e  cu rve  med i e  d i  de r iva t a  I I ,  sono  ev iden t i ,  ne l l a  
r eg ione  v i s i b i l e ,  due  bande  cen t r a t e  i n to rno  a  420  nm e  485  
nm.  In  ac co rdo  con  She r man  e  Wa i t e  ( 1985 )  e  con  Sche inos t  e t  
a l .  ( 1998 ) ,  ques t e  bande  sono  de t e rmina t e  da  s i ngo l i  p roces s i  e  
copp ie  d i  p roces s i  d i  t r ans i z ione  e l e t t r on i ca  ne i  c r i s t a l l i  d i  due  
o s s id i  d i  f e r ro ,  l a  goe th i t e  (α - FeOOH)  e  l a  f e r r i d r i t e  
(Fe 5 HO 8 · 4H 2 O) .  
 



















































F i g u r a  4 2 .  M e d i e  d e l l a  d e r i v a t a  s e c o n d a  d e g l i  s p e t t r i  d i  r i f l e t t a n z a  d e i  
s u o l i  d e l  F o r t o r e  b e n e v e n t a n o  
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È no to ,  tu t t av ia ,  che  l a  goe th i t e  s i  fo rma  in  condiz ion i  d i  
pedoc l ima  poco  con t ras ta to ,  in  ambien t i  ancora  in  pa r te  
sogge t t i  a l l a  in f luenza  de l l a  sos tanza  o rgan ica .  Essa  è  i l  
r i su l t a to  d i  un  p rocesso  d i  c r i s t a l l i zzaz ione  p rogress iva ,  
che  in te rv iene  man  mano  che  l a  sos tanza  o rgan ica  s i  
b iodegrada .  La  fe r r id r i t e ,  invece ,  r i f l e t t e  ambien t i  in  cu i  s i  
sono  ver i f i ca t i  p rocess i  a t t iv i  d i  r edox  e  dove  l a  r i -
oss idaz ione  de l  Fe 2 +  è  rap ida .  Per  esempio ,  i l  Fe 2 +  p rodo t to  
in  un  suo lo  con  un  reg ime  d i  umid i tà  acqu ico  duran te  i l  
pe r iodo  umido  s i  spos ta  ve rso  s i t i  p iù  a rea t i  con  un  p iù  
e leva to  po tenz ia le  d i  oss idor iduz ione  (Eh)  oss idandos i  
ve locemente  pe r  p rodur re  fe r r id r i t e .  
 



















































F i g u r a  4 3 .  M e d i e  d e l l a  d e r i v a t a  s e c o n d a  d e g l i  s p e t t r i  d i  r i f l e t t a n z a  d e i  
s u o l i  d e l l a  V a l l e  t e l e s i n a  
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 Un  a l t ro  ambien te  t ip ico  dove  l a  c r i s t a l l i zzaz ione  de l l a  
goe th i t e  è  soppressa  da  mate r ia l i  umic i  e  dove ,  invece ,  s i  
fo rma  fe r r id r i t e  è  l ’o r i zzon te  B  deg l i  Spodosuo l i  
(Schwer tmann  and  Tay lor ,  1977) .  Cons idera te  l e  
condiz ion i  pedo-ambien ta l i  de l l a  Va l le  t e les ina  e  de l  
For to re  beneven tano ,  domina te  da  reg imi  d i  umid i tà  d i  t ipo  
xe r ico ,  dove  a l t e rnanze  d i  basso  ed  e leva to  Eh  s i  possono  
r i scon t ra re  so lo  in  poch i  cas i ,  ne l l e  zone  p iù  depresse  e  a  
ca r ico  d i  o r izzon t i  p iù  p rofond i ,  l e  bande  d i  a ssorb imento  
cen t ra te  in to rno  a i  va lo r i  medi  d i  420  e  485  nm possono  
esse re  rea l i s t i camente  assoc ia te  a l l a  p resenza  d i  goe th i t e .  
Mol to  poco  ev iden te  è  l a  p resenza  sug l i  spe t t r i  medi  
de l  For to re  ( sopra t tu t to )  ( f igura  44)  e  de l l a  Va l le  t e les ina  
d i  una  banda  cen t ra ta  in to rno  a  530  nm,  a t t r ibu ib i l e  a  
copp ie  d i  p rocess i  d i  t r ans iz ione  e le t t ron ica  ne i  c r i s t a l l i  d i  
emat i t e  (Fe 2 O 3 )  (Leone ,  2000) .   
 
 172










































F i g u r a  4 4 .   M e d i a  d e l l e  d e r i v a t e  s e c o n d e  d e g l i  s p e t t r i  d i  r i f l e t t a n z a  d e i  
s u o l i  e m a t i t i c i  d e l l ’ a r e a  F o r t o r e .  È  e v i d e n t e  u n a  b a n d a  c e n t r a t a  i n t o r n o  
a  5 3 0  n m ,  i n s i e m e  a l l e  d u e  b a n d e  d e l l a  g o e t h i t e ,  c e n t r a t e  i n t o r n o  a  4 2 0  
e  4 8 5  n m .  
 
La  sca rsa  ev idenza  d i  ques ta  banda  è  l ega ta ,  o l t re  che  
a l l a  sua  r ido t ta  p rofond i tà ,  anche  a l  f a t to  che  essa  è  
p resen te  so lo  su  un  numero  r ido t to  d i  spe t t r i .  
Ne l la  reg ione  spe t t ra le  de l l ’ in f ra rosso  v ic ino ,  t r a  700  e  
1300  nm non  r i cade  a lcuna  banda  d i  a ssorb imento  
r i l evan te .  Un  numero  s ign i f ica t ivo  d i  bande  è ,  invece ,  
r i l evab i le  ne l l a  reg ione  de l l e  onde  cor te  in f ra rosse ,  t r a  
1300  e  2500  nm.  In  pa r t i co la re ,  sono  ev iden t i  una  fo r te  
banda  d i  a ssorb imento  cen t ra ta  in to rno  a  1905  nm,  e  due  
bande  meno  profonde ,  ma  comunque  impor tan t i ,  cen t ra te  
in to rno  a  1413  e  2202  nm.  
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Come d iscusso  ne l l a  p r ima  par te  de l l a  p resen te  t e s i ,  tu t t e  e  
t r e  l e  p rede t te  bande  sono  de te rmina te  da  p rocess i  d i  
t r ans iz ione  v ib raz iona le  che  in te ressano  l e  s t ru t tu re  
c r i s t a l l ine  d i  d ivers i  minera l i  a rg i l los i  e /o  l ’ acqua  in  esse  
ing loba te .  La  p resenza  de l l a  banda  in to rno  a  1900  nm è  
s icuramente  assoc iab i le  a  p rocess i  d i  bending  ne l l a  
moleco la  d i  acqua  ing loba ta  ne i  minera l i  a rg i l los i  d i  t ipo  
2 :1  (montmor i l lon i te )  ( f igura  45) .   
La  p resenza  de l l e  bande  a  1415  e  2208  è  invece  assoc iab i le  
a  modi  fondamenta l i  O-H s t re tch ing  e  a  combinaz ion i  d i  
ton i  O-H s t re tch ing  e  Al -OH bending  che  s i  ve r i f i cano  s ia  
ne l l e  s t ru t tu re  c r i s t a l l ine  de i  minera l i  e spand ib i l i  t ipo  2 :1 ,  
s i a  in  que l le  d i  minera l i  non  espand ib i l i  d i  t ipo  1 :1  
(cao l in i t e ) .  La  p resenza  d i  cao l in i t e  ne l la  maggior  pa r te  
de i  suo l i  e samina t i  è ,  f ra  l ’ a l t ro ,  confe rmata  da l l a  p resenza  
d i  una  p icco la  banda  a  2163  nm,  dovu ta  ad  un  p rocesso  
v ib raz iona le  d i  t ipo  bending  ne l  l egame Al -OH.  La  banda  
cen t ra ta  in to rno  a  2163  nm,  ins ieme a l l a  banda  p r inc ipa le  
de l l a  cao l in i t e  cen t ra ta  in to rno  a  2208  nm cos t i tu i sce ,  
que l l a  che  v iene  def in i t a  una  double t  ( f igura  45) .   
Ol t re  i  2208  nm è  ev iden te  una  se r i e  d i  bande  poco  
p rofonde ,  d i  non  sempre  fac i l e  in te rpre taz ione .  Una  pr ima  
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banda  cen t ra ta  in to rno  a  2242  è  s i curamente  a t t r ibu ib i l e  
a l l a  cao l in i t e ,  una  seconda  banda  cen t ra ta  in to rno  a  2290  
nm è  p robab i lmente  a t t r ibu ib i l e  a l lo  s tesso  minera le  
a rg i l loso .  Segue ,  po i ,  una  banda  in to rno  a  2342 .  Ta le  
banda  è ,  d i  f a t to ,  s i tua ta  in  pos iz ione  in te rmedia  t ra  l a  
banda  t ip ica  de i  ca rbona t i  (2330  nm)  e  que l l a  t ip ica  
de l l ’ i l l i t e  (2350) .  Ev iden temente ,  l a  pos iz ione ,  o l t re  che  l a  
p ro fond i tà  d i  ques ta  banda ,  d ipende  da l l a  p resenza  e  
da l l ’abbondanza  de i  p rede t t i  minera l i .    
Kaolinite CM9







































































































F i g u r a  4 5 .   S p e t t r o  d e l l a  c a o l i n i t e  n e l  d o m i n i o  3 5 0 - 2 5 0 0  n m  ( i n  a l t o ) ,  
c o n  i n g r a n d i m e n t i  n e i  d o m i n i  s p e t t r a l i  1 3 5 0 - 1 4 5 0  n m  ( i n  b a s s o  a  
s i n i s t r a )  e  1 7 5 0 - 2 5 0 0  n m  ( i n  b a s s o  a  d e s t r a )  ( G e n t .  c o n c e s s i o n e  D r .  
A . P .  L e o n e ) .  
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In f ine ,  sono  presen t i  a l t r e  due  p icco le  bande ,  l a  p r ima  
cen t ra ta  in to rno  a  2382  a t t r ibu ib i l e ,  anch’essa ,  a l l a  
cao l in i t e ,  l a  seconda  cen t ra ta  in to rno  a  2444  nm,  
a t t r ibu ib i l e ,  invece ,  a l l a  montmor i l lon i te  e /o  a l l ’ i l l i t e  
(Cla rk  e t  a l . ,  1990) .  
 
Re laz ion i  t r a  bande  o r ig ina l i  e  p ropr ie tà  de i  suo l i   
C iascuna  de l l e  curve  d i  r i f l e t t anza  de i  suo l i  ana l izza t i  è  
cos t i tu i t a  da l l a  sequenza  d i  un  numero  e leva t i s s imo d i  
bande  ( spec i f i camente  2500  bande)  ne l l ’ in te rva l lo  
spe t t ra le  350-2500  nm.  Ino l t re ,  i  va lo r i  d i  r i f l e t t anza  de l l e  
s ingo le  bande  sono  a l t amente  in te rcor re la t i  (Leone  e  
Sommer ,  2000) .  Per tan to ,  pe r  fac i l i t a re  l ’ ana l i s i  de l l e  
re laz ion i  t r a  bande  o r ig ina l i  e  p ropr ie tà  de i  suo l i  può  
to rnare  van tagg ioso :   
a )  se lez ionare  un  numero  min imo d i  bande ,  ad  in te rva l l i  
r ego la r i ,  r appresen ta t iv i  de l l a  fo rma  e  de l l e  curva ture  
deg l i  spe t t r i  in te r i  (Leone  e  Sommer ,  2000) .  La  va l id i t à  
de l l a  se lez ione  può  esse re  po i  va lu ta ta  u t i l i zzando  un  
numero  adegua to  d i  spe t t r i  t es t ,  “ f i t t ando”  de l l e  curva  a l l e  
bande  se lez iona te  e  ve r i f i cando ,  po i ,  l a  cor r i spondenza  t ra  
l a  curve  “ f i t t a te”  e  g l i  spe t t r i  t e s t  o r ig ina l i  (Ga lvao  e  
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Vitore l lo ,  1995) .  Ne l  nos t ro  caso ,  u t i l i zzando  ta le  
approcc io ,  sono  s ta te  se lez iona te  23  bande  sug l i  spe t t r i  
o r ig ina l i ,  con  un  in te rva l lo  d i  campionamento  d i  100  nm,  a  
pa r t i r e  da l l a  lunghezza  d ’onda  400  nm.  L’e f f i cac ia  de l  
campionamento  è  ev iden te  ne l l ’esempio  r ipor ta to  ne l l a  
f igura  46 ;  









































F i g u r a  4 6 .  C o n f r o n t o  t r a  u n o  s p e t t r o  o r i g i n a l e  ( a )  e  l o  s t e s s o  s p e t t r o  
o t t e n u t o  “ f i t t a n d o ”  u n a  c u r v a  a l l e  2 3  b a n d e  r i c a m p i o n a t e  a d  i n t e r v a l l i  
d i  1 0 0  n m  ( b ) .   
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b)  r i du r r e ,  u l t e r i o rmen te ,  l a  d imens iona l i t à  spe t t r a l e  
app l i cando  a l l e  bande  s e l ez i ona t e  l ’ ana l i s i  f a t t o r i a l e .  
U t i l i z zando  t a l e  ana l i s i ,  l e  23  bande  o r ig ina l i  sono  s t a t e  
r i do t t e  a  so l i  due  “ f a t t o r i ” ,  e sp r imen t i ,  i n s i eme ,  l a  quas i  
t o t a l i t à  ( 96 .54%)  de l l a  va r i ab i l i t à  spe t t r a l e  de l  da t a - s e t  
o r i g ina l e .  P lo t t ando  i  pes i  ( l oad ings )  de i  due  f a t t o r i  i n  
r e l az ione  a l l e  l unghezze  d ’ onda  de l l e  bande  o r ig ina l i  ( f i gu ra  
47 )  (Leone  e  Sommer ,  2000 ) ,  è  s t a to  pos s ib i l e  i n t e rp re t a re  i l  
p r imo  f a t t o r e  come  e sp re s s i one  de l l a  r i f l e t t anza  t o t a l e  ne l l a  
r eg ione  spe t t r a l e  compresa  t r a  l ’ i n f r a ro s so  v i c ino  (700÷1300  
nm)  e  l e  onde  co r t e  i n f r a ro s se  ( t r a1300÷2500  nm)  e  i l  s econdo  
f a t t o r e  co me  e sp re s s ione  de l l e  r i f l e t t anza  t o t a l e  ne l  v i s i b i l e  
( 350÷700  nm) .   





























F i g u r a  4 7 .   A u t o v e t t o r i  ( e i g e n v e c t o r s )  r e l a t i v i  a l  p r i m o  e  a l  s e c o n d o  
f a t t o r e  d e r i v a t i  d a l l ’ a p p l i c a z i o n e  d e l l ’ a n a l i s i  f a t t o r i a l e  a l l e  2 3  b a n d e  
o r i g i n a l i  r i c a m p i o n a t e  s u g l i  s p e t t r i  o r i g i n a l i .  
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Di  segu i to  d i scu te remo le  re laz ion i  p iù  impor tan t i  t rova te  






r = - 0.59
r = - 0.37
r = - 0.72 (b)
r = - 0.31
r = - 0.47
r = - 0.41
(c)
 
F i g u r a  4 8 .   R e l a z i o n e  t r a  p r i m o  f a t t o r e  s p e t t r a l e  ( F 1 ) ,  c o n t e n u t o  d i  
s a b b i a  ( a ) ,  d i  a r g i l l a  ( b )  e  d i  F e  t o t a l e  ( c ) .  
 
La  r i f l e t t anza  to ta le  ne l l a  reg ione  700÷2500  nm,  espressa  
da l  p r imo “ fa t to re  spe t t ra le”  (F1) ,  r i su l t an te  
da l l ’app l icaz ione  de l l ’ana l i s i  f a t to r ia le  a l l e  23  bande  
o r ig ina l i ,  è  r i su l t a ta  s ign i f i ca t ivamente  cor re la ta  a i  
con tenu t i  d i  sabb ia ,   a rg i l l a  e  Fe  to ta le  ( f igura .  48) .   
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In  pa r t i co la re ,  F1  aumenta  a l l ’ aumenta re  de l  con tenu to  d i  
sabb ia  ( f ig .  48 .a )  e  d iminu isce  a l l ’ aumenta re  de i  con tenu t i  
d i  a rg i l l a  ( f ig .  48 .b )  e  Fe  to ta le  ( f ig  48 .c ) .  I  p rede t t i  
r i su l t a t i  sono  coeren t i  con  que l l i  r ipor ta t i  in  s tud i  
p receden t i  ( es ,  Leone  e  Sommer ,  2000;  Leone ,  2000  e  
l e t t e ra tu ra  c i t a ta ) .  Genera lmente ,  l a  r i f l e t t anza  d i  suo l i  
minera l i  aumenta  e  i  con t ras t i  de l l e  bande  d ’assorb imento  
d iminu iscono  con  l ’aumenta re  de l l a  d imens ione  de l l e  
pa r t i ce l l e  (Bowers  e  Hanks ,  1965 ;  Hunt ,  1980 ;  S toner  e  
Baumgardner ,  1980) .  La  sp iegaz ione ,  c i rca  l ’ e f fe t to  de l l a  
d imens ione  de l l e  pa r t i ce l l e  su l l a  r i f l e t t anza ,  è  s t a ta  fo rn i t a  
da  S immons  (1972) :  l e  pa r t i ce l l e  d i  mate r ia l i  p iù  f in i  
hanno  una  super f ic ie  p iù  un i fo rme  e  p resen tano  un  numero  
minore  d i  por i  pe r  in t rappo la re  l a  luce .  Numeros i  l avor i  
spe r imenta l i  sono  in  accordo  con  ques ta  t eor ia .  Pe r  
esempio ,  Bowers  e  Hanks  (1965) ,  s tud iando  l a  r i f l e t t anza  
de l l a  cao l in i t e  pura ,  con  g ranu l i  d i  d imens ion i  va r iab i l i  da  
0 .022  a  2 .68  mm d i  d iamet ro  (cor r i sponden t i  a l l e  c lass i  
d imens iona l i  che  vanno  da l  l imo  grosso lano  a l l a  sabb ia  
mol to  g rossa ) ,  hanno  ev idenz ia to  una  rap ida  cresc i t a  
esponenz ia le  de l l a  r i f l e t t anza ,  a l  dec rescere  de l l a  
 180
dimens ione  de l l e  pa r t i ce l l e ,  in  tu t t e  l e  lunghezze  d ’onda  
comprese  t r a  400  e  1000  nm.   
Tu t tav ia ,  ne l l ’esper ienza  comune ,  i  suo l i  a rg i l los i  
appa iono  spesso  p iù  scur i  de i  suo l i  sabb ios i ,  anche  se  l e  
pa r t i ce l l e  a rg i l lose  p r imar ie  sono  mol to  p iù  p icco le  de i  
g rane l l i  d i  sabb ia .  La  d i f fe renza  è  sp iega ta  in  pa r te  da l l a  
d i f fe ren te  minera log ia  de l l e  f raz ion i  a rg i l losa  (domina ta  
da  f i l los i l i ca t i )  e  sabb iosa  (domina ta  da  quarzo) ,  in  pa r te  
(e  t a lvo l ta  sopra t tu t to )  da l l a  t endenza  de l l e  pa r t i ce l l e  
a rg i l lose  ad  aggregars i  in  agg lomera t i  e  zo l l e  d i  
d imens ion i  maggior i  de i  g rane l l i  d i  sabb ia  ( I rons  e t  a l . ,  
1989 ;  Hi l l ,  1994 ;  Pa lac ious -Orue ta  e  Us t in ,  1998;  Leone  e  
Sommer ,  2000) .  
 Anche  l ’e f fe t to  scuren te  de l  Fe  to ta le  è  s t a to  
ampiamente  d i scusso  in  l e t t e ra tu ra  (es . ,  Baungardner  e  
S toner ,  1982)  
 La  f igura  48  ev idenz ia  che  i l  va lo re  de l  coef f i c ien te  
d i  cor re laz ione  genera le  ( r iguardan te ,  c ioè ,  tu t t i  i  168  
suo l i  cons idera t i )  aumenta  quando  l ’ana l i s i  d i  cor re laz ione  
è  app l ica ta  a i  so l i  suo l i  de l  For to re ,  ment re  d iminu isce  
quando  la  s t essa  è  app l ica ta  a i  so l i  suo l i  de l l a  Va l le  
t e l es ina .  Ta le  compor tamento  è  sp iega to ,  a lmeno  in  pa r te ,  
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da l la  minore  var iab i l i t à  de l l e  p rede t te  p ropr ie tà  ne i  suo l i  
de l  For to re ,  r i spe t to  a  que l la  ne i  suo l i  de l l a  Va l le  t e les ina  
(Tabe l le  2  e  3 ) .  
r = - 0.32
r = - 0.43







F i g u r a 4 9 .   R e l a z i o n e  t r a  s e c o n d o  f a t t o r e  s p e t t r a l e  ( F 2 ) ,  c o n t e n u t o  d i  C  
o r g a n i c o  ( a )  e  C a C O 3  ( b ) .  
 
La  r i f l e t t anza  to ta le  ne l l a  r eg ione  350÷700  nm,  espressa  
da l  secondo  “ fa t to re  spe t t ra le”  (F2) ,  r i su l t an te  
da l l ’app l icaz ione  de l l ’ana l i s i  f a t to r ia le  a l l e  23  bande  
o r ig ina l i ,  è  r i su l t a ta  s ign i f i ca t ivamente  cor re la ta  a i  
con tenu t i  C  o rgan ico  e  CaCO3 ( f igura  49) .  In  pa r t i co la re ,  
F2  d iminu isce  a l l ’ aumenta re  de l  C  o rgan ico  ( f igura  49 .a )  e  
aumenta  a l l ’ aumenta re  de i  con tenu t i  d i  CaCO 3  ( f igura  
49 .b ) .  L’ in f luenza  nega t iva  de l  ca rbon io  o rgan ico  su l l a  
r i f l e t t anza  spe t t ra le  è  no ta .  In  mol t i  cas i ,  t a le  in f luenza  è  
pa r t i co la rmente  r i l evan te  quando  i l  con tenu to  d i  C  
o rgan ico  è  super io re  a  11 .6  g  kg - 1  (20  mg  kg - 1  d i  sos tanza  
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organ ica )  (Baumgardner  e t  a l ,  1982 ,  1985) ,  va le  a  d i re  a l l a  
media  de i  nos t r i  suo l i .  Ev iden temente ,  in  accordo  con  
quan to  g ià  ev idenz ia to  da  Leone  (2000 ) ,  l a  sos tanza  
o rgan ica  ne l l e  cond iz ione  pedo-ambien ta l i  de l  For to re  
beneven tano  e  de l l a  Va l le  t e les ina  ha  un  e leva to  po te re  
p igmentan te .  Anche  l ’e f fe t to  pos i t ivo  de i  ca rbona t i  su l l a  
r i f l e t t anza  to ta le  ne l l a  reg ione  v i s ib i l e  è  s t a to  ampiamente  
d imos t ra to  (es ,  Baumgardner  e t  a l . ,  1985;  I rons  e t  a l . ,  
1989;  Leone ,  2000)  e ,  pe r tan to  non  sarà  u l t e r io rmente  
d i scusso .  
 Come in  p recedenza ,  i  va lo r i  de i  coef f ic ien t i  d i  
cor re laz ione  parz ia le  pe r  l e  due  a ree  d i  s tud io  sono  
d i f fe ren t i ,  sopra t tu t to  per  quan to  r iguarda  i l  con tenu to  
CaCO 3  ( r  =  0 .60  e  0 .42  r i spe t t ivamente  pe r  i l  For to re  e  l a  
Va l le  t e les ina ) .  
 Occor re  r i l evare  anche  a lcune  cor re laz ion i  nega t ive  
( to ta l i ,  su  tu t t i  i  168  campion i  d i  suo l i ,  e  pa rz ia l i  
separa tamente  su i  campion i  de l l e  due  a ree )  t r a  F2 ,  Fe(o)  e  
Fe(d) .  I  va lo r i  d i  t a l i  co r re laz ion i  sono ,  tu t t av ia  bass i ,  
anche  se  s ign i f i ca t iv i .  È  p resumib i le  che  l ’e f fe t to  de l  Fe  
l ibe ro  possa  esse re  maggiore ,  se  r i f e r i to  a  spec i f i c i  pedo-
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ambien t i  a l l ’ in te rno  de l l e  due  a ree .  C iò  po t rà  esse re  
even tua lmente  approfond i to  in  fu tu re  r i ce rche .  
 
Re laz ion i  t r a  bande  d i  a ssorb imento  e  p ropr ie tà  de i  suo l i   
L’ana l i s i  de l l e  cor re laz ion i  ha  d imos t ra to  a lcun i  
impor tan t i ,  s ign i f i ca t ive  cor re laz ion i  t r a  l e  p rofondi tà  
de l l e  bande  d i  a ssorb imento  iden t i f i ca te  su l l e  de r iva te  
seconde  de l l e  curve  d i  a ssorbenza  e  l e  in tens i t à  re la t ive  
de i  p icch i  de i  d ivers i  minera l i  iden t i f i ca t i  su i  
d i f f ra t togrammi  r i su l t an t i  da l l ’ana l i s i  minera log ica .  Di  
segu i to ,  cos ì  come fa t to  in  p recedenza ,  c i  l imi te remo a  
d i scu te re  so l t an to  l e  re laz ion i  p iù  s ign i f i ca t ive .  
 Le  re laz ion i  p iù  impor tan t i  hanno  r iguarda to  l a  
p rofond i tà  de l l a  banda  cen t ra ta  in to rno  a  1905  nm e  l e  
d iverse  t ipo log ie  d i  minera l i  a rg i l los i  iden t i f i ca te  
a t t r averso  l ’ana l i s i  d i f f ra t tomet r ica .  
 Come a t t eso ,  l a  banda  a  1905  nm è  r i su l t a ta  
pos i t ivamente  cor re la ta  a l l ’ in tens i t à  re la t iva  de l  p icco  d i  
de i  minera l i  a rg i l los i  e spand ib i l i  iden t i f i co  su i  
d i f f ra t togrammi  ( f igura  50 .a ) .  La  s tessa  banda  è  r i su l t a ta  
a l t res ì  cor re la ta  ma  nega t ivamente ,  a l l e  in tens i t à  re la t ive  
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de i  p icch i  de l l a  mica- i l l i t e  ( f igura  50 .b )  e  de l l a  cao l in i t e  





r = - 0.25
r = - 0.48
r = - 0.65
(b)
r = - 0.42
r = - 0.18
r = - 0.83
(c)
 
F i g u r a  5 0 .   R e l a z i o n e  t r a  p r o f o n d i t à  d e l l a  b a n d a  d i  a s s o r b i m e n t o  a  1 9 0 5  
n m ,  s u l l a  d e r i v a t a  I I ,  e  i n t e n s i t à  r e l a t i v e  d e i  p i c c h i  d e l l e  a r g i l l e -
e s p a n d i b i l i  ( a ) ,  d e l l a  m i c a - i l l i t e  ( b )  e  d e l l a  c a o l i n i t e  ( c )  r i s u l t a n t i  
d a l l ’ a n a l i s i  d i f f r a t t o m e t r i c a .  
 
Le  re laz ion i  inverse  t r a  p rofondi tà  de l l a  banda  a  1905  nm e  
in tens i t à  de i  p icch i  de l l a  mica- i l l i t e  e  de l l a  cao l in i t e  è  
fac i lmente  sp iegab i le  se  s i  pensa  che ,  come p iù  vo l te  de t to  
in  p recedenza ,  l e  a rg i l l e  espand ib i l i  p resen tano  una  fo r te  
banda  a  1905  nm ( f igura  51) ,  ment re  i l l i t e  e  cao l in i t e  
p resen tano  so lo  un  debo le  assorb imento  a l l a  p rede t ta  
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lunghezza  d ’onda .  Per tan to ,  t enu to  con to  che  l a  r i f l e t t anza  
de l  suo lo  è  una  p ropr ie tà  cumula t iva ,  a l l ’ aumenta re  de i  
con tenu t i  d i  cao l in i t e  e  i l  l i t e  l a  p rofondi tà  de l l a  banda  a  
1915  tenders i ,  ment re  a l l ’aumenta re  de l  con tenu to  d i  
montmor i l lon i t e  essa  t ende  ad  approfond i r s i .  C iò  che  v iene  
misura to  in  un  de te rmina to  i s t an te  è  l ’ e f fe t to  combina to  
de i  t r e  minera l i .  



















F i g u r a  5 1 .   S p e t t r i  d i  r i f l e t t a n z a  d e l l a  m o n t m o r i l l o n i t e ,  d e l l a  c a o l i n i t e  
e  d e l l ’ i l l i t e  n e l l ’ i n t e r v a l l o  d i  l u n g h e z z a  d ’ o n d a  1 3 0 0  –  2 5 0 0  n m  ( g e n t .  
c o n c e s s i o n e  D r .  A . P .  L e o n e ) .  
 
R i to rnando  a l l a  f igura  50 ,  è  poss ib i l e ,  ancora  una  vo l ta  
osse rvare  l a  d i f fe ren te  r i spos ta  spe t t ra le  de i  due  pedo-
ambien t i  inves t iga t i  dovu te  a l l a  va r iaz ione  de i  con tenu t i  d i  
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arg i l l a  espandib i l e ,  mica- i l l i t e  e  cao l in i t e .  In  pa r t i co la re ,  
l e  r e laz ion i  mig l io r i  s i  ve r i f i cano  ne l l a  Va l le  t e les ina .    
Le  re laz ion i  p receden temente  i l lus t ra te  s i  r ipe tono  in  
modo  sos tanz ia lmente  comparab i le ,  quando  a l  pos to  de l l a  
banda  a  1905  nm v iene  u t i l i zza ta ,  come var iab i le  spe t t ra le ,  
l a  banda  cen t ra ta  a  1413  nm.  
r = 0.03
r = 0.28
r = - 0.66
 
F i g u r a  5 2 .  R e l a z i o n e  t r a  p r o f o n d i t à  d e l l a  b a n d a  d i  a s s o r b i m e n t o  a  2 2 0 2  
n m ,  s u l l a  d e r i v a t a  I I ,  e  i n t e n s i t à  r e l a t i v e  d e l  p i c c o  d e l l a  c a o l i n i t e ,  
r i s u l t a n t e  d a l l ’ a n a l i s i  d i f f r a t t o m e t r i c a .  
 
Cont ra r iamente  a l l e  a t t e se ,  nessuna  re laz ione  pos i t iva ,  
degna  d i  cons ideraz ione ,  è  s t a ta  ev idenz ia ta  t r a  l a  banda  
de l l a  cao l in i t e ,  cen t ra ta  in to rno  a  2202  nm,  e  l ’ in tens i t à  
re la t iva  de l  p icco  de l  p rede t to  minera le  a rg i l loso ,  
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de te rmina ta  pe r  v ia  d i f f ra t tomet r ica .  È  s ta ta ,  a l  con t ra r io ,  
r i l eva ta  una  re laz ione  nega t iva  t ra  l e  p rede t te  va r iab i l i  
( f igura  52) ,  ma l imi ta tamente  a i  so l i  suo l i  de l l a  Va l le  
t e les ina .  Le  mot ivaz ion i  sono  iden t iche  a  que l le  
p receden temente  r ipor ta te ,  l ega te  a l l a  p resenza  
ne l l ’assemblagg io  minera log ico  de i  suo l i  s tud ia t i  anche  d i  
a rg i l l e  espandib i l i  che ,  ins ieme a l l a  cao l in i t e ,  hanno  anche  
un  fo r te  assorb imento  in torno  a  2200  nm ( f igura  51) .  
 Da ta  l ’ az ione  concomi tan te  su  d iverse  bande  d i  
a ssorb imento  p resen t i  sug l i  spe t t r i  d i  r i f l e t t anza  de l l e  
a rg i l l e  espandib i l i ,  de l l a  cao l in i t e ,  de l l ’ i l l i t e ,  sono  s ta te  
va lu ta te  anche  l e  re laz ion i  t r a  l e  p rede t te  bande  ed  i  
r appor t i  t r a  copp ie  d i  minera l i  a rg i l los i .  I  r i su l t a t i  o t t enu t i  
hanno  ev idenz ia to  un  cons ide revo le  mig l io ramento  d i  
a lcune  cor re laz ion i .  Que l le  maggiormente  degne  d i  
cons ideraz ione  hanno  r iguarda to ,  ancora  una  vo l t a  l a  
p rofond i tà  banda  d i  a ssorb imento  a  1905  nm verso  i  
r appor t i  a rg i l l e  espandib i l i / cao l in i t e  ( f igura  53 .a )  e  a rg i l l e  










F i g u r a  5 3 .   R e l a z i o n e  t r a  p r o f o n d i t à  d e l l a  b a n d a  d i  a s s o r b i m e n t o  a  1 9 0 5  
n m ,  s u l l a  d e r i v a t a  I I ,  e  r a p p o r t i  t r a  l e  i n t e n s i t à  d e i  p i c c h i  ( r i s u l t a n t e  
d a l l ’ a n a l i s i  d i f f r a t t o m e t r i c a )  a r g i l l e  e s p a n d i b i l i / c a o l i n i t e  ( a )  e  a r g i l l e  
e s p a n d i b i l i / m i c a - i l l i t e  ( b ) .  
 
S icuramente ,  l a  r e laz ione  in  asso lu to  p iù  impor tan te  che  è  
s t a ta  t rova ta  ha  r iguarda to  l a  p ro fond i tà  de l l a  banda  d i  
a ssorb imento  a  2342  nm (su l l e  de r iva te  seconde)  e  i l  
con tenu to  d i  CaCO3 ne i  suo l i  ( f igura  54) .  Ta le  re laz ione  è  
r i su l t a ta  e leva ta  s i a  quando  sono  s ta t i  cons idera t i  tu t t i  i  
suo l i  ins ieme,  s i a  quando  sono  s ta te  cons idera te  
s ingo la rmente  l e  due  a ree  d i  s tud io .  Come a t t e so ,  una  
re laz ione  a l t re t t an to  pos i t iva  è  s t a ta  t rova ta  t ra  banda  a  
2340  nm e  l ’ in tens i t à  re la t iva  de l  p icco  de l l a  ca lc i t e  






F i g u r a  5 4 .   R e l a z i o n e  t r a  p r o f o n d i t à  d e l l a  b a n d a  d i  a s s o r b i m e n t o  a  2 3 4 2  
n m ,  s u l l a  d e r i v a t a  I I ,  e  c o n t e n u t i  d i  C a C O 3  n e i  s u o l i .  
 
Impor tan t i  ind icaz ion i  sono  r i su l t a te  anche  da l l ’ana l i s i  
de l l e  cor re laz ion i  t r a  l e  bande  p resen t i  ne l l a  reg ione  
v i s ib i l e  e  i  con tenu t i  d i  Fe  l ibe ro .  La  re laz ione  p iù  
s ign i f i ca t iva  è  s t a ta  que l la  r i l eva ta  t r a  p ro fond i tà  de l l a  
banda  cen t ra ta  in to rno  a  530  nm (banda  de l l ’emat i t e )  e  i  
con tenu t i  d i  Fe(d)  ( f igura  55 .a ) .  Una  re laz ione  in te ressan te  
è  s t a ta  a l t r es ì  r i l eva ta  t r a  l a  p ro fond i tà  de l l a  banda  a  530  
nm e  i l  r appor to  Fe(o ) /Fe(d)  ( f igura  55 .b ) .  Pe r  con t ro ,  
nessuna  re laz ione  s ign i f i ca t iva  è  s t a ta  t rova ta  t r a  l e  bande  
a  421  e  485  nm e  i  con tenu t i  d i  Fe  l ibe ro ,  anche  se  de i  
t r end  sono  s ta t i  osse rva t i .  Le  re laz ion i  t r a  l e  p rede t te  
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var iab i l i  necess i t ano ,  comunque ,  d i  e sse re  u l t e r io rmente  
approfondi te  e  ve r i f i ca te  a l l ’ in te rno  d i  spec i f i che  un i t à  d i  




r = - 0.57
r = - 0.82
r = - 0.44
(a) (b)
 
F i g u r a  5 4 .   R e l a z i o n e  t r a  p r o f o n d i t à  d e l l a  b a n d a  d i  a s s o r b i m e n t o  a  5 3 0  
n m ,  s u l l a  d e r i v a t a  I I ,  i  c o n t e n u t i  d i  F e ( d )  ( a )  e  i l  r a p p o r t o  F e ( o ( / F e ( d )  




Lo s tud io  rea l i zza to  ha  consent i to  d i  va lu ta re  l e  poss ib i l i t à  
o f fe r t e  da l l a  spe t t romet r i a  de l l a  r i f l e t t anza  b i -d i rez iona le  
ne l l e  spec i f i che  cond iz ion i  ambien ta l i  de i  due  d i s t in t i  
s i s t emi  agr ico l i  e  fo res ta l i  de l l a  p rov inc ia  d i  Beneven to ,  i l  
For to re  beneven tano  e  l a  Va l le  t e les ina  rappresen ta t iv i  d i  
p iù  vas te  a ree  c i rcos tan t i .  I  r i su l t a t i  o t t enu t i  hanno  
ev idenz ia to  che  l e  misure  spe t t ro rad iomet r iche  d i  
l abora to r io ,  su  campion i  f in i  d i  suo lo ,  possono  con t r ibu i re  
in  modo  s ign i f i ca t ivo  ad  acqu is i re  in fo rmaz ion i  impor tan t i  
su l l e  p ropr ie tà  minera log iche  de i  suo l i  de l l e  p rede t t e  a ree .  
Ta l i  poss ib i l i t à  sono  tu t t av ia  cond iz iona te  da l l a  spec i f i c i t à  
de i  due  pedo-ambien t i  cons idera t i .   
La  r i f l e t t anza  to ta le  ne l l a  reg ione  v ic ino- in f ra rosso-
onde  cor te  in f ra rosse  (c ioè  t r a  700  e  2500  nm)  può  esse re  
u t i l i zza ta  van tagg iosamente  per  l a  s t ima  de i  pa ramet r i  
de l l a  t e ss i tu ra  de l  suo lo ,  essendo  r i su l t a ta  nega t ivamente  
cor re la ta  a i  con tenu t i  d i  a rg i l l a  e  pos i t ivamente  a  que l l i  d i  
sabb ia .  Le  cor re laz ion i  sono  r i su l t a te  pa r t i co la rmente  
r i l evan t i  pe r  l ’ a rea  For to re  beneven tano .  
La  r i f l e t t anza  to ta le  ne l l a  p rede t t a  reg ione  spe t t ra le  è  
r i su l t a ta  a l t r es ì  un  buon  ind ica to re  anche  de i  con tenu t i  d i  
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Fe  to ta le  de i  suo l i ,  sopra t tu t to  ne l l e  cond iz ion i  pedo-
ambien ta l i  de l  For to re .  
 La  r i f l e t t anza  to ta le  ne l l a  reg ione  v i s ib i l e  (350-700  
nm)  è  r i su l t a ta ,  invece ,  un  buon  ind ica to re  de l l a  va r iab i l i t à  
de l l a  sos tanza  o rgan ica  e  de i  ca rbona t i ,  mani fes tando ,  con  
ques t i  due  cos t i tuen t i  de l  suo lo ,  r e laz ion i  r i spe t t ivamente  
inverse  e  d i re t t e .  
 La  p rofond i tà  de l l e  spec i f iche  bande  d i  a ssorb imento  
può  esse re  u t i l i zza ta  pe r  o t t enere  s t ime  a t t end ib i l i  de l l a  
compos iz ione  minera log ica  de i  suo l i  de l  For to re  e  de l l a  
Va l le  Te les ina .  Come accenna to  in  p recedenza ,  l ’ e f f i cac ia  
de l l a  s t ima ,  espressa  a t t raverso  i l  va lo re  de l  coef f i c ien te  
d i  cor re laz ione ,  è  r i su l t a to  va r iab i le  in  re laz ione  a l  t ipo  d i  
minera le  e  a l l ’ ambien te  pedo log ico .  
Per  quan to  r iguarda  i  minera l i  a rg i l los i ,  l e  r e laz ion i  
mig l io r i  hanno  r iguarda to  l a  banda  cen t ra ta  in to rno  a  1905  
nm,  i  con tenu t i  d i  a rg i l l e  espand ib i l i  ( r e laz ione  pos i t iva )  e  
que l l i  d i  cao l in i t e  ( re laz ione  nega t iva )  ne l l ’a rea  Va l le  
t e les ina .  Per  quan to  r iguarda ,  g l i  a l t r i  minera l i ,  l a  
r e laz ione  p iù  r i l evan t i  ha  r iguarda to  l a  banda  cen t ra ta  
in to rno  a  2342  e  i  con tenu t i  d i  ca rbona t i .  In  ques to  caso ,  i l  
va lo re  de l l a  cor re laz ione  non  ha  r i sen t i to  de l l ’ambien te  
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pedogene t ico .  Par t i co la rmente  in te ressan t i  sono  r i su l t a te  
anche  l e  re laz ion i  t r a  l a  p rofondi tà  de l l a  banda  cen t ra ta  
in to rno  a  530  nm,  i  con tenu t i  d i  Fe(d)  e  i l  r appor to  
Fe(o) /Fe(d) ,  t enu to  con to  che  ques t ’u l t imo è  un  impor tan te  
ind ica to re  de l lo  s t a to  d i  a l t e raz ione  de i  suo l i .  
 I  r i su l t a t i  o t t enu t i ,  anche  se  mol to  in te ressan t i ,  
necess i t ano  d i  u l te r io r i  approfond iment i .   
Un  p r imo approfond imento  dovrebbe  r iguardare  l e  
moda l i t à  d i  misura .  L’ana l i s i  ango la re  su i  campion i  d i  
suo lo  inves t iga t i  ha ,  in fa t t i ,  mos t ra to  var iaz ion i  de l l a  
r i spos ta  spe t t ra le ,  sopra t tu t to  ne i  l ive l l i  d i  r i f l e t t anza  
to ta le ,  a l  va r ia re  de l l ’angolo  d i  osse rvaz ione .  Per  t a le  
rag ione ,  abb iamo u t i l i zza to ,  ne l l ’esame de l le  cor re laz ion i  
r i spos ta  spe t t ra le -p ropr ie tà  de i  suo l i ,  l e  media  deg l i  spe t t r i  
misura t i  da i  d i f fe ren t i  ango l i  d i  v i s t a ,  ipo t i zzando  che  t a l i  
medie  po tesse ro  avv ic inars i  a  misure  d i  r i f l e t t anza  d i f fusa .  
Ta le  ipo tes i  necess i t a  d i  e sse re  “va l ida ta”  per  conf ron to  
con  misure  rea l i  d i  r i f l e t t anza  d i f fusa ,  o t t enu te  con  
l ’aus i l io  d i  uno  spe t t ro fo tomet ro  equ ipagg ia to  con  una  
s fe ra  d ’ in tegraz ione .  
Un  secondo  approfondimento  dovrebbe  r iguardare  lo  
s tud io  de l l e  re laz ion i  t r a  p ro fond i tà  de l l e  bande  d i  
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assorb imento  e  compos iz ione  minera log ica  de i  suo l i .  I l  
numero  d i  campion i  u t i l i zza to  pe r  lo  s tud io  d i  t a l i  
r e laz ion i  ne l l a  p resen te  t e s i  non  è  pa r t i co la rmente  e leva to  
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